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本 书 以 1kW 以 上 容量 的 各 种 发 电机 和 电动 机 绝缘 故障 分 析 和 处 理 为 
主线 ， 系 统 地 阐述 了 电机 绝缘 材料 及 绝缘 结构 性 能 ,分门别类 地 讲述 了 绝 
评估 方法 以 及 各 种 试验 和 监测 技术 ， 同 时 总 结 了 各 种 电机 故障 现实 可 行 
的 修复 技术 ， 最 后 介绍 了 电机 采购 、 运 行 及 维护 策略 。 

由 国际 著名 专家 以 通俗 易 懂 的 语言 撰写 的 本 书 , 便于 电机 专业 人 员 全 方 
位 了 解 电机 绝缘 的 设计 、 评 估 、 试 验 和 修理 所 需要 的 各 种 专业 知识 和 参考 资 
料 。 本 书 将 带 你 重 温 电气 绝缘 的 基础 理论 ， 理 解 评 估 绕 组 绝缘 状态 所 用 到 的 
40 多 种 不 同 的 试验 和 监测 技术 ， 因 此 有 助 于 电机 设计 制造 者 提高 产品 质量 和 
电机 用 户 避 免 电机 故障 及 降低 维修 成 本 。 本 书 是 电机 绝缘 开发 制造 和 运行 维 
护 方面 的 理想 读物 ， 适 用 于 旋转 电机 专业 人 员 和 高 等 院 校 师 生 阅 读 。 
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2004 年 世界 著名 的 学 术 出 版 机 构 一 一 美国 威 利 (Wiley) 出 版 社 出 版 发 行 了 
IEEE 专著 《Electrical Insulation for Rotating Machines: Design, Evaluation, Aging, 
Testing, and Repair》。 这 样 一 部 以 旋转 电机 绝缘 结构 为 主线 的 专著 ， 既 介绍 了 历 
史 发 展 ， 也 描述 应 用 现状 ， 特 别 是 偏重 绝缘 各 种 故障 分 析 及 处 理 技术 ,详细 解释 
了 各 种 绝缘 测试 技术 ， 是 对 电机 绝缘 制造 和 应 用 技术 的 一 次 全 面 总 结 。 

该 书 出 版 10 年 之 后 ， 经 过 主要 作者 做 出 的 大 量 订正 增补 工作 之 后 ， 美 国 
威 利 出 版 社 于 2014 年 出 版 了 《Electrical Insulation for Rotating Machines: De- 
sign, Evaluation, Aging, Testing, and Repair, 2nd edition》， 增 补 的 内 容 之 多 
已 经 使 该 书 在 技术 含量 上 有 了 全 新 的 意义 。 本 书 作 为 该 书 的 中 文 译本 能 这 样 快 
地 与 中 国 读者 见面 ， 除 了 译 者 的 辛勤 工作 外 ， 还 应 该 感谢 机 械 工 业 出 版 社 ， 他 
们 以 敏锐 的 眼光 始终 密切 关注 着 美国 EEE 系列 出 版 物 专 著 ， 在 获知 成 书 的 第 
一 时 间 就 与 威 利 出 版 社 达成 了 中 文 版 权 的 翻译 意向 ， 并 且 帮 助 译 者 及 旱地 开始 
了 翻译 工作 。 

本 书 与 第 1 版 相 比 ， 有 些 内 容 是 重复 和 衔接 的 ， 但 许多 内 容 的 表述 有 所 变 
化 ， 语 义 更 确切 ， 盖 述 更 清晰 ， 还 删除 了 少许 内 容 ， 特 别 是 增加 了 相当 多 的 篇 
幅 ， 使 原 书 从 一 共 16 章 增 加 到 20 章 。 本 书 在 翻译 过 程 中 ， 在 忠实 于 原著 认真 逐 
名 翻译 的 基础 上 还 发 现 了 几 处 明显 的 错误 ， 经 与 原作 者 咨询 ， 已 按照 原作 者 给 
的 更 正 内 容 译 出 。 
根据 原 书 作 者 建议 ， 中 文 译本 没有 收录 英文 版 的 附录 表格 ， 因 为 该 表格 的 内 
容 主 要 适用 于 北美 地 区 。 若 有 中 国 读者 关心 这 部 分 内 容 ， 可 以 自行 查阅 英文 原 
著 ， 或 者 与 译 者 联系 。 

本 书 的 译 者 均 是 华北 电力 科学 研究 院 有 限 公司 高 压 所 从 事 电机 专业 工作 的 技 
术 骨 干 ， 翻 译 组 的 多 数 成 员 也 是 原 书 第 1 版 中 译本 的 翻译 组 成 员 。 本 书 各 译 者 分 
担 的 翻译 工作 如 下 : 

白 亚 民 负责 翻译 了 第 3 章 、 第 5 章 、 第 6 章 、 第 8 章 、 第 15 章 、 第 19 章 、 
第 20 章 ， 并 负责 全 书 的 审 校 和 统 稿 。 王 劲松 负责 翻译 了 第 4 章 、 第 13 章 、 第 14 
章 、 第 16 ~18 章 。 梅 志 刚 负责 翻译 了 第 1 章 、 第 2 章 、 第 10 章 。 雷 雨 负责 翻译 
第 7 章 、 第 11 章 。 龙 飞 负责 翻译 第 9 章 、 第 12 章 。 

本 书 在 翻译 过 程 中 得 到 了 华北 电力 科学 研究 院 的 资助 ， 在 此 我 们 对 华北 电力 
科学 研究 院 的 倾心 支持 和 资助 表示 敬意 和 感谢 ， 同 时 也 对 始终 关心 和 支持 这 项 工 
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限于 译 者 水 平 ， 书 中 难免 存在 一 些 错误 和 不 受 之 处 ,在 此 竭诚 欢迎 读者 批评 
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这 个 版 本 是 我 们 两 个 人 (Greg Stone 和 Ian Culbert) 携手 完成 的 升级 版 。 旋 
转 电 机 的 绝缘 在 过 去 十 年 间 有 了 一 些 新 的 发 展 ， 通 过 书 中 增加 的 一 些 近期 发 生 的 
电机 故障 机 理 ， 以 及 一 些 新 的 试验 手段 ， 读 者 可 以 从 中 体会 到 绝缘 技术 新 进展 对 
绝缘 产生 的 影响 。 本 书 也 增加 了 许多 绝缘 结构 劣化 的 照片 ， 并 增加 了 许多 参考 文 
献 ， 也 收录 了 IEEE 和 IEC 标准 的 最 新 变化 内 容 。 此 外 ， 我 们 还 增加 了 中 国 和 印 
度 的 电机 制造 商 采 用 的 绝缘 结构 描述 。 中 国 的 绝缘 结构 信息 来 自 华 北 电力 科学 研 
究 院 的 白 亚 民 先 生 ， 他 和 他 的 同事 们 也 是 这 本 书 第 1 版 的 中 文 版 编译 团队 。 书 中 
新 增 了 几 个 附录 ， 以 表格 形式 给 出 了 众多 制造 商 所 用 绝缘 结构 的 详尽 信息 ， 及 其 
绝缘 材料 的 性 能 。 这 些 表格 首次 披露 于 美国 电力 研究 院 (EPRI) 早已 绝版 的 文 
件 中 。 尽 管 这 些 信息 有 些 久 远 ， 但 还 有 相当 数量 的 电机 仍 在 使 用 这 些 绝缘 结构 和 
绝缘 材料 ， 我 们 认为 这 些 信息 放 在 这 里 还 是 有 用 的 。 

我 们 要 再 次 感谢 我 们 的 家 人 ，Judy 和 Anne， 以 及 我 们 Iris Power L. P. WE 
员 们 。 还 要 感谢 Resi Zarb 女士 对 第 2 版 的 组 织 和 编辑 方面 提供 的 帮助 。 最 后 ， 
我 们 要 感谢 那些 花费 时 间 帮 助 我 们 纠正 第 RRR IES, 
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Sle 旋转 电机 的 绝缘 结构 


自从 人 们 发 明 电 动机 和 发 电机 以 来 ， 种 类 繁多 的 电机 相继 问世 。 在 很 多 情况 
下 ,不 同 的 制造 公司 用 完全 不 同 的 名 称 来 命名 同一 种 类 型 的 电机 或 电机 的 同一 部 
件 。 因 此 ,为 了 避免 混淆 ， 在 详细 阐述 电机 绝缘 结构 之 前 ， 有 必要 对 本 书 所 讨论 
的 电机 类 型 的 名 称 进行 确认 和 描述 。 同 时 ， 本 草 还 将 确认 电机 的 主要 部 件 和 绕组 
组 件 的 命名 ， 并 描述 其 作用 。 

尽管 本 书 集中 讨论 1kW 及 以 上 电机 ,但 是 其 中 大 部 分 关于 绝缘 结构 设计 、 
故障 和 试验 的 内 容 对 更 小 型 的 电机 、 线 性 电动 机 和 伺服 电机 等 也 是 适用 的 。 不 
过 ， 本 书 对 这 几 种 类 型 的 电机 将 不 进行 详细 论述 。 


1.1 旋转 电机 的 类 型 


额定 功率 为 1hp2 或 1kW 及 以 上 的 电机 分 为 两 大 类 : 电动机， 将 电能 转化 
成 机 械 能 (通常 是 旋转 转 矩 ); @ 发 电机 (也 称 作 交 流 发 电机 ) ， 将 机 械 能 转化 
成 电能 。 需 要 补充 说 明 的 是 ， 还 有 一 种 称 作 同 步调 相机 的 电机 ， 它 是 一 种 特殊 的 
发 电机 或 电动 机 ， 用 于 产生 无 功 功 率 。 有 关 电 机 的 工作 原理 及 更 加 详尽 的 描述 ， 
请 参阅 有 关 电 机 的 通用 书籍 癌 ?1 Klempner 和 Kerszenbaum 撰写 了 一 本 优秀 书籍 ， 
专门 论述 汽 轮 发 电机 的 方方面面 9 。 

电动 机 和 发 电机 可 以 是 直流 的 ， 也 可 以 是 交流 的 ， 也 就 是 说 ， 它 们 可 以 使 用 
或 产生 交流 电 或 直流 电 。 就 电动 机 而 言 ， 直 流 电机 具有 易于 调 速 的 优点 。 因 而 在 
过 去 ， 直 流 电动 机 和 发 电机 曾 在 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 然 而 ， 现 在 通过 组 合 交流 
电机 和 电子 式 “ 道 变 带 驱动 ”(IFD)， 很 容易 就 可 造 出 可 调 速 电动 机 ， 因 此 ， 在 
100kW 及 以 上 的 电动 机 中 ， 直 流 电 动机 就 不 再 常见 。 

电机 还 可 以 根据 所 采用 的 冷却 方式 来 分 类 。 它 们 可 以 直接 或 间接 使 用 空气 、 
氧气 和 (R) 水 作为 冷却 介质 。 

本 书 集中 讨论 交流 异步 电动 机 、 交 流 同步 电动 机 和 同步 发 电机 及 异步 发 电 
机 。 昌 然 还 存在 其 他 的 电机 类 型 ,但 在 当今 世界 各 国 使 用 的 额定 功率 大 于 1kW 
的 电机 中 ， 上述 电 动机 和 发 电机 占 绝 大 多 数 。 























© 1hp=745. 700W, 后 同 。 
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1.1.1 交流 电动 机 


几乎 所 有 的 交流 电动 机 都 具有 单 相 定子 绕组 (对 小 于 1kW 的 电动 机 而 言 ) 
或 三 相 定子 绕组 ， 绕 组 中 流 过 输入 电流 。 对 于 交流 电动 机 来 说 ， 定 子 也 被 称 为 电 
枢 。 交 流 电 动机 通常 根据 转子 绕组 的 类 型 分 类 。 在 同步 电机 中 ， 转 子 绕组 也 被 称 
为 励磁 绕组 。 以 下 讨论 交流 电动 机 的 各 种 类 型 。 

筹 型 异步 电动 机 (SCI) ”这 是 到 目前 为 止 最 为 常见 的 交流 电动 机 类 型 ( 见 
图 1.1) ， 每 年 的 生产 数量 以 百 万 计数 。 通 过 类 似 变压器 原理 的 交流 感应 关系 ， 
转子 绕组 从 定子 绕组 〈 电 枢 绕 组 ) 中 感应 出 磁场 。 笼 型 异步 电动 机 ( 见 图 1.1) 
的 容量 范围 从 分 马力 (小 于 1kW) 到 数 万 马力 (大 于 60MW) 。 笼 型 异步 电动 机 
的 优点 就 在 于 其 转子 简单 耐用 。 笼 型 转子 通常 不 采用 电气 绝缘 。 在 笼 型 异步 电动 
机 中 ， 转 子 的 转速 一 般 比 气 隙 中 由 定子 绕组 产生 的 “同步 ”旋转 磁场 低 约 1% 。 
因而 ， 转 子 速度 相对 于 气 隙 磁 通 的 速度 有 一 个 滞后 的 “ 转 差 ”2”1 。 笼 型 异步 电 
动机 应 用 于 几乎 每 一 个 可 以 想到 的 领域 中 ， 包 括 液 流 泵 、 风 扇 、 传 送 带 系统 、 碾 
磨 、 搅 拌 、 气 体 压 缩 和 电动 工具 的 运行 等 。 








图 1.1 笼 型 转子 正 被 自 上 而 下 放 入 笼 型 异步 电动 机 的 定子 中 
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绕 线 转子 异步 电动 机 ”其 转子 绕组 由 绝缘 导线 绕 制 而 成 ， 绕 组 引线 通过 集 电 
环 与 转子 外 部 电路 相 接 。 运 行 时 ， 如 同 算 型 转子 那样 ， 电 流 由 定子 感应 到 绕 线 转 
子 中 。 然 而 ， 在 绕 线 转 子 电 机 中 ， 通 过 外 接 电阻 或 串 极 调 速 系统 ， 是 可 以 限制 转 
子 电流 的 。 这 就 在 一 定 程 度 上 实现 了 对 转速 的 控制 。 由 于 集 电 环 需要 额外 的 维护 
工作 量 ， 绕 线 转 子 异 步 电 动机 的 数量 相对 较 少 。 逆 变 器 变频 驱动 的 笼 型 电动 机 在 
调 速 应 用 方面 常常 是 更 可 靠 ， 也 更 经 济 的 选择 。 

同步 电动 机 ”这 种 电动 机 的 转子 绕组 (励磁 绕组 ) 中 流 过 的 是 直流 电流 。 
该 电流 产生 直流 磁场 ， 它 与 定子 产生 的 旋转 磁场 相互 作用 ， 使 转子 旋转 。 转 子 的 
旋转 速度 与 定子 绕组 中 的 交流 电流 的 频率 (50Hz 或 60Hz) 有 着 严格 的 对 应 关 
系 。 转 子 与 定子 旋转 磁场 之 间 没 有 “ 转 差 ”"。 转 子 的 转速 取决 于 转子 的 磁极 对 数 
(每 个 磁极 对 包含 一 个 N 极 和 一 个 S 极 ) 与 交流 电流 频率 的 乘积 。 转 子 中 的 直流 
电流 主要 有 两 种 方法 获取 。 最 原始 的 方法 是 通过 两 个 集 电 环 (一 个 正极 ,一 个 
负极 ) 供给 转子 电流 。 这 种 方法 至 今 仍 很 通用 。 另 一 种 选择 是 “无 刷 励 磁 机 ” 
的 方法 ， 即 通过 一 个 安装 在 定子 上 的 直流 绕组 ， 在 转子 上 安装 的 辅助 三 相 绕 组 中 
感应 出 交流 电流 ， 再 经 由 “旋转 ”的 二 极 管 整流 成 直流 电流 ， 直 接送 入 转子 磁 
极 上 的 励磁 绕组 。 同 步 电 动机 需要 小 型 的 “起 动 电动 机 ” 拖 动 其 转子 接近 同步 
转速 。 一 个 可 以 选择 的 方法 是 在 允许 直流 电流 加 至 转子 励磁 主 绕组 之 前 ， 使 用 一 
个 安装 在 转子 上 的 笼 型 感应 绕组 将 它 拖 动 到 同步 转速 。 该 绕组 还 被 用 作 阻 尼 绕 
组 。 由 于 转子 比较 复杂 并 且 和 需要 有 额外 的 部 件 ， 同 步 电 动机 现在 局 限于 大 型 电动 机 
(通常 大 于 1OMW) 或 很 低 转 速 电 动机 。 它 的 优势 在 于 ， 与 笼 型 异步 电动 机 相 
比 ， 它 通常 仅 需 较 小 的 起 动 “ 涌 流 ”， 而 且 它 的 转速 更 加 恒定 。 此 外 ， 它 的 运行 
耗 能 较 低 ， 因 为 可 以 通过 调节 转子 电流 ， 改 善 电动 机 的 功率 因数 ， 减 小 对 无 功 功 
率 的 需求 ， 从 而 减 小 了 交流 电源 的 电流 。 有 关 同 步 电 动机 转子 类 型 的 进一步 细 
分 ， 请 参考 下 文 关 于 同步 发 电机 的 章节 。 两 极 同步 电动 机 采用 隐 极 转子 ， 详 见 第 
1.1.2 节 。 


11.2 同步 发 电机 


尽管 异步 发 电机 确实 有 所 应 用 (如 第 1.1.3 节 所 述 ) ， 尤 其 是 在 风力 机 的 发 
电机 上 ， 但 它们 相对 于 同步 发 电机 还 是 较为 少见 的 。 电 力 公用 事业 单位 所 使 用 的 
发 电机 几乎 全 部 都 是 同步 型 的 。 在 同步 发 电机 中 ， 直 流 电流 流 过 转子 (励磁 ) 
绕组 ， 产 生 转 子 磁 场 。 同 时 ， 转 子 由 汽轮机 (使 用 化 石 燃 料 或 核燃料 ) 、 燃 气 轮 
机 、 柴 油 机 或 水 轮机 拖 动 旋转 ,转子 旋转 磁场 在 定子 ( 电 枢 ) 绕组 中 感应 出 电 
流 。 正 如 电动 机 中 的 情形 一 样 ， 本 节 介 绍 的 同步 发 电机 型 式 取 决 于 转子 的 设计 ， 
而 其 中 原 动 机 的 转速 是 一 个 基本 要 素 。 

整 圆 转 子 发 电机 ” 整 加 转子 ， 也 被 称 作 圆柱 形 转 子 或 隐 极 转子 ( 见 图 1.2)， 
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常见 于 以 1000r/min 或 更 高 速度 旋转 的 高 速 电 机 中 。 在 60Hz 的 电力 系统 中 ， 这 
种 同步 发 电机 的 转子 转速 通常 是 1800r/min 或 3600r/min。 相 对 平滑 的 转子 外 表 
面 减 小 了 “ 风 摩 ”损耗 ， 即 减 小 了 由 风扇 效应 带 来 的 能 量 损 失 ， 即 空气 (或 其 
他 气体 ) 在 定 、 转 子 之 间 的 气 隙 中 流动 所 损耗 的 能 量 。 这 种 损耗 因 高 速 转子 表 
面 存在 的 凸 起 物 而 较为 显著 ， 但 在 大 型 发 电机 中 ， 高 压 氧气 冷却 可 在 很 大 程度 上 
减 小 这 些 损耗 。 平 滑 的 圆柱 形状 也 让 转子 在 高 速 电机 的 高 离心 力作 用 下 具有 更 稳 
国 的 结构 。 隐 极 转子 发 电机 ， 有 时 也 被 称 作 “ 汽 轮 发 电机 ”， 因 为 它 通常 由 汽 轮 
机 或 燃气 轮机 (喷气 发 动机 ) 驱动 。 现 在 已 制造 出 单机 容量 高 达 2000MV .A 的 
A N N 一 个 50 万 人 口 的 工业 化 城镇 需要 
的 典型 负荷 ) 。 这 种 电机 长 度 可 达 10m， 直 径 约 为 5m， 其 转子 直径 在 1. Sm 左 
右 。 这 种 大 型 发 电机 的 转子 几乎 全 部 是 水 平 卧 式 安装 ， 并 且 一 般 采 用 氧气 冷却 
( 见 第 1.1.5 节 )。 














图 1.2 整 圆 转子 照片 (转子 本 体 两 端 为 护 环 ) 


凸 极 转子 发 电机 OREERT ( 见 图 1.3) 通常 具有 多 个 单 体 磁场 磁极 
绕组 ， 它 们 安装 在 实心 或 释 片 磁性 钢 磁 极 上 ， 这 些 磁性 钢 磁 极 或 者 是 转子 大 轴 不 
可 分 割 的 一 部 分 ， 或 者 是 安装 在 转子 大 轴 上 。 

在 低速 发 电机 中 ， 每 个 磁极 /绕组 组 合 通常 装配 在 一 个 磁 恩 上， 而 磁 斩 则 由 
支架 (一 系列 的 轮 辐 ) 固定 在 转子 轴 上 。 由 于 磁极 突出 在 转子 极 扳 之 外 ， 且 磁 
极 之 间 具 有 空间 间隔 ， 当 转子 转动 时 将 在 定子 与 转子 之 间 的 气 际 中 产生 可 观 的 空 
气 闪 流 ， 由 此 将 导致 上 三 极 式 转子 产生 相对 较 高 的 风 摩 损耗 。 不 过 ， 在 额定 容量 
50MV . A 及 以 下 ， 转 速 最 高 为 1800r/min 的 级 别 上 ， 这 种 类 型 的 转子 相对 于 
整 圆 转子 在 制造 上 成 本 要 低 很 多 。 凸 极 电机 典型 的 工作 方式 是 与 水 轮机 配套 使 
用 ,它们 一 般 具 有 相对 较 低 的 转速 ( 导 水 管 的 压力 越 高 ， 也 就 是 水 的 落差 越 
大 ， 转 速 越 快 ) 。 当 它 用 于 燃气 轮机 或 蒸汽 轮机 时 ， 为 了 使 发 电机 与 原 动 机 的 
转速 相 匹配 ， 需 要 用 齿轮 箱 减 速 。 为 了 在 定子 绕组 中 产生 50Hz 或 60Hz 的 交 
流 电流 ， 需 要 数量 很 多 的 磁极 (对 应 关系 : 发 电机 产生 的 交流 电流 频率 等 于 
转子 磁极 对 数 乘 以 转子 的 每 秒 转 数 ) 。 与 隐 极 发 电机 仅 有 一 对 或 两 对 磁极 的 情 
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1.3 大 型 低 转速 电动 机 的 凸 极 式 转子 照片 (来 源 : Teco- Westinghouse) 


况 相 比 ， 水 轮 发 电机 拥有 50 对 磁极 也 颇 为 常见 。 为 了 能 安装 上 如 此 多 的 磁极 ， 
需要 较 大 的 转子 直径 。 如 今 中 国正 在 制造 容量 高 达 1000MV :A 的 水 轮 发 电 
机 。 大 型 水 轮 发 电机 的 转子 几乎 都 是 垂直 安装 ， 直 径 可 达 15m 以 上 。 但 在 容 
量 最 多 达 1OMV + A 的 低 水 头 大 流量 的 灯泡 式 水 轮机 组 中 ， 也 有 一 些 卧 式 凸 极 
转子 的 应 用 实例 。 

抽水 蓄 能 发 电 -电动 机 ”这 是 一 种 特殊 型 式 的 凸 极 电机 。 它 在 电力 需求 低谷 
时 将 水 抽 至 水 库 上 游 。 然 后 ， 在 用 电 高 峰 时 ， 使 水 从 上 游 水 库 流 至 下 游 水 库 ， 此 
时 它 反 过 来 作为 发 电机 方式 运行 。 这 种 电机 的 运行 方式 从 水 泵 到 发 电 模式 的 转换 
通常 是 通过 改变 定子 绕组 的 连接 线 使 转子 反 转 来 实现 。 少 数 的 实例 中 ， 也 有 用 改 
变 水 轮机 叶片 距 来 转换 工作 方式 的 发 电 -电动 机 组 。 在 电动 机 模式 下 ,转子 可 通 
过 其 上 的 笼 型 绕组 (被 称 为 阻尼 器 或 阻尼 绕组 ) 或 专用 的 起 动 电动 机 拖 动 到 接 
近 同 步 转速 ， 前 者 可 导致 较 大 的 起 动 电流 冲击 。 如 果 使 用 第 一 种 方式 ， 电 机 通常 
使 用 逆 变 馈 电 装置 (IFD) 驱动 ， 它 可 以 通过 缓慢 增加 定子 电流 的 频率 逐渐 提升 
转子 的 速度 。 因 为 这 类 电机 的 转速 通常 最 多 只 有 几 百 转 每 分 钟 ， 故 其 转子 一 般 为 
凸 极 式 。 然 而 ， 高 速 抽水 蓄 能 发 电 -电动 机 可 能 具有 整 圆 转子 的 结构 形式 "已 
问世 的 抽水 蕃 能 机 组 单机 容量 可 达 500MV . A, 


11.3 异步 发 电机 


异步 发 电机 与 同步 发 电机 的 区 别 在 于 励磁 方式 ， 它 的 励磁 电流 源 于 其 定子 绕 
组 。 因 而 ， 这 种 类 型 的 发 电机 必须 接 和 人 到 一 个 已 有 电源 上 ， 以 此 确定 其 运行 电压 
和 频率 ， 并 由 该 电源 提供 励磁 功率 。 因 为 是 异步 发 电机 ， 它 必须 被 拖 动 到 超 同 步 
转速 下 才能 进入 发 电 模式 。 这 类 发 电机 有 两 种 形式 ， 它 们 具有 相同 的 定子 绕组 ， 
但 转子 绕组 的 结构 不 同 。 一 种 具有 笼 型 转子 ， 而 另 一 种 则 具有 三 相 绕 线 转子 ， 后 
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者 与 集 电 环 相 连 以 控制 转子 电流 从 而 控制 其 性 能 。 笼 型 转子 用 于 某 些 小 型 水 轮 发 
电机 和 风力 发 电机 上 ， 其 容量 最 大 约 为 几 MV . A。 到 目前 为 止 ， 绕 线 转 子 广泛 
应 用 在 风力 发 电机 上 。 如 图 1.4 所 示 ， 当 与 风力 机 一 起 工作 时 ， 带 有 绕 线 转 子 的 
异步 发 电机 ， 配 置 有 同时 连接 定子 绕组 出 线 端 和 转子 回路 的 整流 / 逆 变 器 。 在 这 
种 通常 被 称 为 双 馈 式 转子 (由 于 使 用 双 馈 异步 发 电机 DFIG) 的 配置 中 ， 输 出 变 
流 器 调整 发 电机 的 输出 功率 ， 并 对 其 进行 逆 变 以 匹配 所 连接 电力 系统 的 频率 和 电 
压 。 转 子 回路 的 变 流 器 从 转子 上 重新 获得 转 差 能 量 ， 将 其 回馈 给 电源 并 控制 转子 
电流 。 这 种 串 极 调 速 方式 显著 提高 了 发 电机 的 效率 。 这 种 发 电机 通过 增 速 齿轮 箱 
连接 至 低速 风力 机 上 ， 容 量 可 达 3MV . A, DFIG 还 用 在 大 型 变速 抽水 蓄 能 发 电 - 


电动 机 上 。 
[ 


绕 线 转子 异步 发 电机 






























转子 与 频率 变换 器 连接 






变 浆 距 风力 机 转子 








图 1.4 绕 线 转子 的 双 馈 异步 发 电机 接线 配置 图 5 




















1.1.4 永 磁 (PM) 同步 电动 机 和 发 电机 


近期 , 永 磁 电 机 有 重大 发 展 ， 其 主要 的 成 就 是 引入 了 诸如 狼 铁 而 
(NdFeB) 的 永 磁 材 料 作为 转子 磁极 ， 它 们 产生 的 磁 通 密度 比 传统 永 磁 转子 高 
得 多 。 规 范 的 异步 电动 机 不 是 特别 适合 低速 运行 ， 因 为 其 效率 随 着 转速 的 减 小 
而 降低 ; 而 且 低 速 时 它们 不 能 传递 足够 平稳 的 转 矩 。 为 应 对 这 种 情况 ， 使 用 苍 
轮 箱 是 传统 的 机 械 解决 方法 。 然 而 ， 齿 轮 箱 是 一 件 复杂 的 机 械 装置 ， 它 占用 了 
一 定 空间 ， 降 低 了 效率 ， 并 且 需 要 维护 和 使 用 相当 数量 的 润滑 油 。 通 过 使 用 这 
些 新 的 永 磁 电动 机 及 驱动 配置 去 掉 了 齿轮 箱 ， 可 以 节省 空间 和 安装 方面 的 开 
文 ， 还 可 以 节能 、 减 少 维护 ， 并 且 在 生产 线 和 设施 设计 上 更 具 灵 活性 。 而 且 ， 
交流 永 磁 电机 在 低速 时 可 以 传递 更 多 的 转 和 矩 (这 在 传统 上 是 与 直流 电机 相关 
的 优势 ) ， 因 而 通过 采取 这 样 的 措施 可 以 消除 使 用 直流 电机 的 必要 性 及 相关 的 
电 刷 更 换 和 维护 。 这 类 型 的 电机 连同 逆 变 器 一 起 的 应 用 有 很 多 ,包括 电动 汽 
车 、 轧 钢 机 和 造纸 机 的 驱动 等 。 而 且 ， 更 大 规格 的 电机 用 在 需要 精确 调 速 和 转 
和 矩 控制 的 其 他 工业 和 船舶 上 。 
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永 磁 同 步 发 电机 和 永 磁 电动 机 基本 上 具有 相同 的 优点 和 结构 。 现 在 ， 它 广 
泛 应 用 在 风力 机 发 电机 上 ， 因 为 它 的 结构 相对 于 人 带 绕 线 转子 的 异步 电动 机 来 说 
要 简单 得 多 ， 而 效率 则 高 得 多 。 


11.5 按 冷 却 方式 分 类 


电机 的 另 一 种 重要 分 类 方式 是 按照 所 使 用 冷却 介质 的 类 型 进行 分 类 ， 这 些 介 
质 包 括 水 、 空 气 和 (或 ) 氢气 。 电 机 发 热 的 主要 来 源 之 一 是 直流 或 交流 电流 流 
过 定子 绕组 和 转子 绕组 时 产生 的 电阻 损耗 ， 通 常 被 称 为 PR 损耗 ， 这 是 由 于 该 损 
耗 所 产生 的 热量 与 电流 的 二 次 方 和 导体 电阻 的 乘积 成 正比 〈 几 乎 所 有 定子 绕组 
的 导体 都 是 用 铜 制作 ， 仅 有 时 笼 型 转子 绕组 采用 铝 ) 。 电 机 中 还 有 其 他 三 种 发 热 
来 源 : 铁心 损耗 、 风 摩 损耗 和 涡流 损耗 。 所 有 这 些 损耗 导致 绕组 温度 上 升 。 如 果 
这 些 热 量 不 被 散 出 去 ， 绕 组 绝缘 将 由 于 高 温 而 劣化 ， 甚 至 电机 将 会 出 现 短路 故 
障 。 本 章 参考 文献 [7] 和 [8] 讨论 了 目前 在 用 的 旋转 电机 冷却 类 型 的 通用 
标准 。 

间接 空气 冷却 ”电动 机 及 额定 容量 小 于 100MV . A 的 现代 发 电机 ， 通 常用 
不 断 流 过 定子 和 转子 的 空气 流 冷 却 。 这 种 冷却 方式 被 称 作 间接 冷却 ， 这 是 因为 
绕组 导体 有 电气 绝缘 而 不 能 与 冷却 空气 直接 接触 。 空 气 被 从 周围 环境 中 连续 不 
断 地 抽取 到 电机 内 部 ， 也 就 是 说 ， 空 气 不 是 闭 式 循环 流通 的 。 这 些 电 机 被 称 作 
开启 式 电机 。 为 防止 微粒 (尘土 、 煤 灰 、 污 染 物 等 ) 以 及 潮气 进入 电机 ， 可 
使 用 过 滤器 和 间接 通道 抽取 空气 。 这 些 开 启 式 电 机 可 作为 气候 防护 (WP) 型 
电机 使 用 。 

第 二 种 获取 冷却 空气 的 方法 是 使 电机 完全 密闭 ， 并 通过 热 交换 器 使 内 部 
空气 循环 流通 。 暴 露 在 自然 环境 下 的 电动 机 和 发 电机 需要 采用 这 种 方法 。 大 
型 电机 的 闭 式 循环 流通 空气 大 都 由 一 个 空 - 水 热 交换 器 来 冷却 。 小 型 的 电动 
机 使 用 金属 散热 片 通过 外 部 空气 进行 冷却 ， 而 大 型 电机 则 使 用 管 型 冷却 器 。 
为 使 内 部 空气 循环 流通 ， 可 以 采用 单独 的 鼓 风 电 动机 ， 或 者 在 电动 机 轴 上 安 
装 风扇 鼓 风 。 

尽管 间接 空气 冷却 方式 比较 陈旧 ， 小 型 发 电机 仍然 可 能 采用 开启 式 通 风 的 方 
法 进行 冷却 ， 绝 大 多 数 的 水 轮 发 电机 都 采用 循环 空气 冷却 ， 而 内 部 循环 空气 则 使 
用 空 -水 热 交换 器 进行 冷却 。 对 于 额定 容量 一 直到 几 百 兆 瓦 的 汽 轮 发 电机 ， 循 环 
空气 冷却 是 现在 最 常见 的 冷却 方式 ?1 。 

氢气 间接 冷却 ”几乎 所 有 的 大 型 汽 轮 发 电机 都 采用 封闭 循环 氢气 作为 冷却 气 
体 。 这 是 因为 ， 氢 气 分 子 比 空气 更 小 、 更 轻 ， 引 起 的 风 摩 损耗 更 小 ， 而 且 热 交换 
效果 更 好 。 尽 管 采用 和 氢气 需要 额外 的 支出 ， 但 在 效率 上 获得 的 些许 百分数 的 提高 
依然 可 能 使 成 本 效益 占 优 。 多 大 容量 以 上 的 发 电机 适合 采用 氢气 冷却 的 分 界线 一 
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直 在 不 断 变化 ， 现 在 明确 的 倾向 是 额定 容量 大 于 300MV - A 的 电机 继续 保留 氢 
气 冷却 ， 而 在 过 去 ,小 至 50MV . A 的 蒸汽 /燃气 发 电机 有 时 也 采用 氢气 
冷却 59.20] 5 

直接 冷却 绕组 ”如果 绕组 由 空气 或 氧气 流 过 绕组 表面 并 穿 过 铁心 进行 冷却 ， 
导体 内 产生 的 热量 必须 首先 通过 绝缘 散 出 ， 这 种 被 称 作 间接 冷却 方式 或 传统 意义 
上 的 冷却 方式 。 大 型 发 电机 的 定子 绕组 和 转子 绕组 经 常 采 用 的 是 “直接 ”冷却 。 
在 直接 冷却 的 绕组 中 ， 水 或 者 氧气 从 导体 内 部 或 与 导体 紧邻 的 管道 中 流 过 。 直 接 
水 冷 定 子 绕组 中 ， 极 纯净 的 水 穿 过 空心 铜 股 线 或 从 与 导体 紧邻 的 不 锈 钢管 中 流 
过 。 因 为 冷却 媒介 直接 与 导体 接触 ， 故 可 以 非常 有 效 地 带 走 由 下 R 损耗 所 产生 的 
热量 。 而 在 间接 冷却 的 电机 中 ， 由 工 R 损耗 所 产生 的 热量 必须 首先 经 覆盖 在 导体 
表面 的 电气 绝缘 传导 出 来 ， 这 些 绝缘 形成 了 明显 的 传 热 障碍 。 尽 管 氢气 在 传导 热 
量 方面 没有 水 的 效率 高 ， 但 在 直接 氧 冷 绕组 中 ， 氧 气 如 同 水 冷 方式 的 设计 那样 ， 
在 空心 的 铜 管 或 不 锈 钢管 中 流通 。 两 种 情形 都 需要 采取 特殊 预防 措施 ， 以 确保 直 
接 水 冷 或 直接 氧 冷 不 会 引起 电气 绝缘 方面 的 问题 ( 见 第 1.4.3 和 第 8.16 节 )。 近 
年 来 ， 中 国 的 某 些 制 造 商 试验 了 用 氛 利 昂 类 型 的 液体 直接 冷却 水 轮 发 电机 的 定 
子 !  。 使 用 这 种 类 型 冷却 剂 蔡 代 水 的 好 处 是 ， 如 果 发 生 了 泄漏 ， 所 产生 的 气体 
是 良好 的 绝缘 体 ， 而 水 泄露 则 不 然 。 水 泄漏 在 直接 水 冷 绕 组 中 是 一 种 重要 的 故障 
机 制 ( 见 第 8.16 节 ) 。 

直接 水 冷 的 水 轮 发 电机 定子 绕组 适用 于 大 于 500MW 的 大 型 电机 。 没 有 采用 
直接 氢 冷 的 水 轮 发 电机 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 容 量 小 至 100 ~150MV .A 的 汽 轮 
发 电机 也 曾 采 用 直接 氢 冷 或 直接 水 冷 的 定子 冷却 ， 而 现代 的 汽 轮 发 电机 ， 容 量 超 
过 200MV - A 时 ， 通 常 只 采用 直接 冷却 方式 。 

汽 轮 发 电机 转子 绕组 的 直接 冷却 较为 普遍 ， 即 只 要 有 和 氧气 作为 冷却 介质 或 是 
空气 冷却 且 容 量 大 于 50MV '. A， 就 采用 直接 冷却 。 除 了 ASEA 公司 制造 的 电机 
之 外 ， 仅 在 最 大 型 的 汽 轮 发 电机 或 水 轮 发 电机 中 采用 直接 水 冷 转子 。 









































1.2 ”绕组 的 部 件 


定子 绕组 和 转子 绕组 分 别 由 几 个 部 件 组 成 ， 每 一 个 部 件 都 有 其 作用 ， 而 且 ， 
不 同类 型 的 电机 具有 不 同 的 组 成 部 件 。 以 下 分 别 讨 论 定子 绕组 和 转子 绕组 的 组 成 
部 件 。 


1.2.1 定子 绕组 


定子 绕组 的 三 个 主要 部 件 是 铜 导体 ( 铝 很 少 使 用 ) 、 定 子 铁心 和 电气 绝缘 。 
铜 导体 是 定子 电流 的 载体 。 在 发 电机 中 ， 转 子 旋转 磁场 作用 于 定子 并 在 其 中 感应 
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出 输出 电流 ， 流 过 铜 导 体 。 在 电动 机 中 ， 定 子 由 外 部 引入 电流 ， 并 产生 旋转 磁 
场 ， 推 动 转子 旋转 。 铜 导体 必须 具有 足够 大 的 截面 积 用 来 载 流 ， 以 防止 过 热 。 

图 1.5 为 典型 的 三 相 电 动机 或 发 电机 的 定子 绕组 电路 示意 图 。 如 图 中 所 示 ， 
每 相 绕 组 都 有 一 条 或 多 条 并 联 支 路 流 过 电流 。 通 常 ， 多 文 路 并 联 是 必要 的 ， 因 为 
知 允 许 相 电流 整体 通过 单一 截面 的 铜 导体 ， 可 能 会 导致 定子 槽 扩 十 的 不 经 济 。 每 
一 个 并 联 支 路 由 很 多 线圈 串联 组 成 。 对 于 大 多 数 电 动机 和 小 型 发 电机 来 说 ， 每 个 
线 问 又 由 多 臣 铜 导体 串联 组 成 。 在 某 个 特定 的 电机 中 如 何 合理 选择 并 联 文 路 数 、 
串 接 的 线圈 数 以 及 每 个 线圈 奋 数 的 基本 原理 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 。 读 者 可 以 
参考 相关 的 电动 机 和 发 电机 书籍 ， 如 本 章 参 考 文 献 [1 ~3]。 






































图 1.5 每 相 两 个 并 联 支 路 的 三 相 双 站 联结 的 定子 绕组 电路 示意 图 


发 电机 定子 铁心 的 作用 是 将 来 自转 子 的 磁场 集中 起 来 ， 施 加 到 定子 线圈 中 的 
铜 导体 上 。 定 子 铁心 由 磁性 钢 薄 板 ( 称 作 倒 片 ) 组 成 。 对 于 发 电机 来 说 ， 磁 性 
钢 的 作用 是 为 从 转子 进入 定子 的 磁场 提供 低 磁 阻 的 磁 通路 径 ， 而 对 电动 机 来 说 磁 
场 方向 是 从 定子 进入 转子 。 铁 心 还 具有 防止 定子 绕组 主 磁 场 在 定子 铁心 端 部 泄漏 
的 作用 ， 端 部 漏 磁 通 将 会 导致 周围 导体 材料 中 产生 漏电 流 。 本 书 第 6 章 将 详细 讨 
论 铁心 。 

定子 绕组 的 最 后 一 个 主要 部 件 是 电气 绝缘 。 发 电机 或 电动 机 在 发 挥 其 功 
能 时 ， 起 主导 作用 的 部 件 是 铜 导体 和 磁性 钢 ， 与 此 不 同 ， 绝 缘 是 消极 被 动 的 
部 件 。 也 就 是 说 ， 它 既 不 能 帮助 产生 磁场 也 不 能 提供 磁 通 路 径 。 发 电机 和 电 
动机 的 设计 者 从 心底 里 是 希望 去 掉 绝 缘 的 ， 因 为 绝缘 增加 了 电机 的 太 十 和 成 
本 ,并 且 降 低 了 电机 的 效率 ， 且 无 助 于 创造 任何 转 矩 或 电流 "1。 绝缘 是 
一 种 “管理 层面 ”的 作用 ， 其 首要 作用 是 防止 导体 之 间或 导体 对 地 短路 。 
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如 果 没 有 绝缘 ， 铜 导体 将 会 彼此 相互 接触 或 与 定子 铁心 接地 ， 导 致电 流 不 会 
按 所 希望 的 路 径流 动 ， 从 而 使 电机 不 能 正常 运转 。 此 外 ， 间 接 冷 却 的 电机 要 
求 绝缘 具有 良好 的 导热 性 ， 以 免 造成 铜 导体 过 热 。 绝 缘 结 构 还 有 一 个 作用 是 
固定 铜 导体 ， 使 之 不 发 生 位 移 。 

正如 将 在 第 3 章 和 第 4 章 中 用 很 大 篇 幅 展 开 讨 论 的 ， 定 子 绕组 绝缘 结构 的 基 
本 成 分 是 有 机 材料 。 通 常 ， 有 机 材料 比 铜 和 钢 具有 相对 低 得 多 的 软化 温度 和 机 械 
强度 。 因 而 定子 绕组 的 寿命 通常 受 限于 电气 绝缘 而 不 是 导体 或 铁心 。 而 且 ， 定 子 
绕组 的 维护 和 试验 几乎 全 部 与 电气 绝缘 的 试验 和 维护 有 关 。 第 1. 4 节 将 会 描述 定 
子 绕组 绝缘 结构 的 各 个 组 成 部 分 及 其 作用 。 


1.2.2 绝缘 的 转子 绕组 


在 很 多 情况 下 ， 转 子 绕组 与 定子 绕组 具有 相同 的 组 成 部 分 ， 但 各 部 件 却 有 着 
明显 的 不 同 。 在 所 有 的 情况 下 ， 转 子 绕组 用 铜 、 铜 合金 或 者 铝 导 体 作 为 电流 通 
路 ， 流 过 的 稳 态 电流 通常 是 直流 〈 同 步 电机 ) ， 或 很 低频 率 的 交流 电 CL ah 
兹 ， 在 异步 电机 中 )， 这 种 相对 较 低 的 频率 就 没有 必要 像 定 子 那 样 必 须 用 鳃 片 
铁心 。 

转子 绕组 的 导体 通常 嵌 在 县 片 铁心 槽 中 或 环绕 在 县 片 磁性 钢 周 于 。 然 而 ， 大 
型 汽 轮 发 电机 的 整 圆 转子 或 高 速 凸 极 电动 机 的 转子 ， 通 常 由 磁性 狼 钢 制造 ， 因 为 
车 片 磁 钢 转子 不 能 承受 较 大 的 离心 力 。 

同步 电机 转子 绕组 ， 与 异步 电动 机 绕 线 转子 绕组 一 样 ， 都 具有 电气 绝缘 ， 以 
防止 发 生 相 邻 导体 短路 和 导体 对 转子 本 体 短路 。 正 如 随后 在 第 3 章 和 第 5 章 中 将 
要 详细 讨论 的 ， 转 子 绕组 使 用 的 绝缘 材料 大 部 分 是 有 机 和 无 机 材料 的 合成 物 ， 因 
而 相对 于 铜 、 铝 或 钢 来 说 ， 热 特性 和 机 械 特性 较 差 。 因 此 ， 通 常 由 绝缘 决定 转子 
绕组 的 预期 寿命 。 


12.3 筹 型 异步 电动 机 转子 绕组 


笼 型 转子 绕组 的 独特 性 在 于 导体 上 没有 外 在 电气 绝缘 ， 而 是 铜 、 铜 合金 或 
铝 导 体 直接 安装 在 县 片 钢 转子 铁心 的 槽 中 ， 导 体 末 端 由 钢 焊 或 熔 焊 的 接头 与 短 
路 环 连接 〈 较 小 型 笼 型 转子 可 能 使 用 铸 铝 或 铸 铜 的 导体 及 短路 环 作为 替代 ) 。 
正常 运行 时 ， 转 子 导体 上 可 能 只 感应 出 几 伏 的 电压 ， 而 转子 导体 的 电导 率 比 其 
铁心 要 高 得 多 ， 因 此 电流 通常 仅 从 导体 上 流 过 ， 由 此 强迫 电流 流 过 正确 路 径 的 
电气 绝缘 就 并 非 是 必需 的 。 本 章 参 考 文献 14] 详细 讨论 了 转子 设计 和 运行 
方面 的 问题 。 

转子 绕组 上 产生 较 高 电压 的 唯一 时 间 是 转子 起 动 过 程 中 的 一 段 时 间 内 。 这 
也 是 转子 上 流 过 允许 最 大 电流 的 一 段 时 间 。 在 起 动 的 某 些 情况 下 ， 转 子 导体 与 
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铁心 之 间 发 生 断 续 性 接触 ， 导 致电 火花 的 产生 。 这 种 电 火 花 的 存在 通常 是 允许 
的 。 然 而 ， 对 于 在 易 燃 环境 中 工作 的 宠 型 电机 来 说 ， 这 种 转子 火花 可 能 引发 爆 
炸 。 因 此 ， 的 确 有 一 些 制 造 商 在 导体 与 铁心 之 间 施 加 绝缘 以 防止 电 火 花 的 产 
AUIS) 。 因 为 像 这 种 施加 绝缘 的 情况 非常 少见 ， 本 书 中 一 律 假 设 逢 型 转子 绕组 
不 带 绝 缘 。 

尽管 笼 型 电动 机 转子 绕组 通常 没有 绝缘 ， 为 了 体现 旋转 电机 绝缘 结构 方面 的 
完整 性 ， 将 在 本 书 第 12 章 讨 论 这 种 转子 ， 并 且 在 第 15 BEA 16 章 中 介绍 了 对 于 
笼 型 转子 绕组 整体 的 某 些 通用 试验 和 监测 方法 。 








1.3 定子 绕组 结构 的 类 型 
额定 容量 从 1kW ~ 2000MW 的 电机 一 般 采 用 以 下 三 种 定子 绕组 结构 基本 


1) 散 般 定子 绕组 。 

2) KAA MAREN Ale FEA 

3) 采用 罗 贝 尔 换 位 线 棒 的 成 型 定子 绕组 。 

通常 ， 散 山 定子 绕组 适用 于 容量 在 几 百 千瓦 以 内 的 电机 。 成 型 线圈 绕组 用 于 
大 多 数 大 型 电动 机 和 额定 容量 在 50 ~ 100MV . A 的 发 电机 中 。 罗 贝尔 换 位 线 棱 
绕组 通常 用 于 大 型 发 电机 中 。 下 面 将 具体 介绍 以 上 三 种 类 型 的 定子 绕组 结构 ， 不 
过 ， 某 些 电机 制造 商 可 能 使 用 的 是 上 面 某 几 种 结构 类 型 的 混合 体 ， 不 能 简单 地 按 
照 上 述 类 型 分 类 ， 对 此 本 书 中 不 再 进行 讨论 。 


1.3.1 BETRA 


散 艇 定子 由 圆 形 截面 的 绝缘 铜 导 线 (电磁 线 或 绕组 线 ) 在 定子 铁心 的 槽 中 
穿 过 ， 用 手工 或 绕 线 机 连续 绕 制 形成 线圈 ( 见 图 1.6)。 由 图 1.6 可 知 ， 线 圈 中 
的 多 数 臣 导线 是 可 见 的 。 线 圈 中 每 一 政 (PEL) 电磁 线 相对 于 该 线圈 中 任何 其 他 
各 臣 导 线 原则 上 是 随机 放置 的 ， 而 与 各 臣 导 线 的 电压 水 平 无 关 ， 因 而 使 用 术语 
“ 散 藤 ”。 也 正 因为 如 此 ， 某 相 出 线 端 (运行 中 处 于 高 电位 ) 的 下 线 就 可 能 与 运 
行 于 低 电 位 (也 就 是 中 性 点 ) 的 熙 线 相 邻 ， 使 得 散 舱 定子 绕组 运行 电压 通常 在 
1000V 以 下 。 这 个 问题 严重 限制 了 散 般 定子 绕组 的 应 用 ,使 之 仅 能 用 于 最 大 几 百 
FR (REA) 的 电机 。 


1.3.2 线圈 型 成 型 定子 绕组 


成 型 定子 绕组 通常 适用 于 额定 电压 在 1000V 及 以 上 的 电机 。 这 种 绕组 需 预 
先 制 成 绝缘 线圈 ， 然 后 舱 入 定子 铁心 槽 中 制 成 绕组 (ILE 1.7)。 这 种 预 成 型 的 
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图 1.6 EKETA maA (来 源 : TECO- Westinghouse) 


线圈 ， 由 一 根 连 续 回 绕 的 电磁 线 制 作成 一 个 矩形 线圈 的 形状 (有 时 也 做 成 菱形 
线圈 ) ,线圈 还 间 附加 有 绝缘 。 通 常 ， 每 一 个 线圈 可 能 有 2 ~ 12 看 ， 而 若干 线 
圈 通 过 串联 ， 在 相 出 线 端 和 地 端 (或 中 性 点 ) 之 间 形 成 合适 的 磁极 数 和 还 数 
( 见 图 1.5) 。 通 过 仔细 的 设计 和 制造 来 确保 线圈 中 每 一 下 与 相 邻 的 熙 之 间 的 电 
压 差 尽 可 能 最 小 ， 从 而 使 隔离 政 间 的 绝缘 可 以 更 薄 一 些 。 例 如 ， 在 一 个 额定 电 
FEN 4160V 的 定子 绕组 (相对 地 电压 2400V) 中 ， 绕 组 可 以 由 10 个 线圈 串联 
而 成 ， 而 每 一 个 线圈 由 10 牙 电 磁 线 组 成 ， 这 样 在 相 出 线 端 与 中 性 点 之 间 有 
100 政 导 线 ， 在 相连 接 的 下 线 之 间 的 最 大 电压 就 为 24V。 对 比 一 下 散 拒 型 绕组 
的 定子 ， 因 为 相 出 线 端 头 下 有 可 能 与 中 性 点 末端 牛 互 相 比 邻 ， 相 邻 臣 线 之 间 的 
电压 最 高 将 可 达 2400V， 此 时 将 会 导致 电磁 线 绝缘 厚度 大 大 增加 ， 这 当然 是 不 
能 接受 的 。 


13.3 罗 贝 尔 线 棒 型 成 型 定子 绕组 


对 于 大 型 发 电机 来 说 ， 输 出 功率 越 大 ， 每 个 线圈 体积 也 就 更 大 ， 机 械 性 
能 就 会 更 难于 弯 折 。 当 定子 的 容量 超过 50MV . A 时 ,线圈 型 成 型 线圈 就 显 
得 太 大 了 ， 以 至 于 如 果 不 冒 着 产生 线圈 机 械 性 损伤 的 风险 ， 就 很 难 将 两 个 线 
圈 边 般 入 狭窄 的 定子 铁心 槽 中。 因而 ， 当 今 多 数 大 型 发 电机 定子 不 再 采用 多 
臣 整 线圈 ， 而 是 由 “ 半 下 ”线圈 制作 而 成 ， 即 通常 所 谓 罗 贝尔 换 位 线 棒 制 
作 而 成 。 有 了 罗 贝 尔 换 位 线 棒 的 结构 ， 每 次 仅 需 要 将 半 个 “线圈 ” 髓 入 铁 
心 槽 肉 ， 这 比 同 时 在 两 个 槽 中 分 别 衣 入 一 个 整 线圈 的 两 个 线圈 边 要 容易 得 
多 。 采 用 罗 贝 尔 换 位 线 棒 方 法 ， 需 要 对 线 棒 的 两 端 进行 电气 连接 以 形成 线圈 
( 见 图 1.7c) 。 
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图 1.7 
a) 电动 机 的 成 型 定子 绕组 照片 (来 源 : TECO- Westinghouse) b) 将 单个 成 型 线圈 符 至 铁心 两 个 槽 中 
c) 用 罗 贝 尔 线 棒 的 汽 轮 发 电机 定子 绕组 








1.4 成 型 定子 绕组 绝缘 结构 的 特性 


定子 绕组 绝缘 结构 包括 几 个 不 同 的 部 件 ， 特 性 各 不 相同 ， 组 合 在 一 起 确保 不 
会 发 生 电气 短路 ， 保 证 定子 导体 上 PR 损耗 生成 的 热量 传送 到 散热 装置 上， 还 要 
保证 在 磁场 力 的 作用 下 导体 不 发 生 振动 。 定 子 绝缘 结构 的 基本 部 件 为 

1) 股 (或 分 裂 导 线 ) 绝缘 。 

2) MAAR, 

3) 主 (或 对 地 ) 绝缘 。 

图 1.8 给 出 了 定子 槽 内 成 型 线圈 的 横 截 剖面 ， 并 分 别 用 文字 标示 了 上 述 各 个 
部 件 。 请 注意 ， 成 型 绕组 定子 每 槽 内 放 有 两 个 线圈 。 这 是 较为 典型 的 布置 。 有 时 
在 大 型 发 电机 中 ， 下 层 线 棒 铜 导 体 截面 积 较 小 ， 以 弥补 上 、 下 层 线 棒 的 温度 差异 
(下 层 线 棒 的 磁场 损耗 较 小 ) 。 图 1.9 是 一 个 多 臣 线 圈 的 横 截 剖面 照片 。 作 为 主 
绝缘 部 件 的 补充 ， 这 种 绝缘 结构 有 时 包含 高 电压 防 学 涂 层 和 绕组 端 部 支架 组 件 
( 见 第 1.4.5 和 1.4.9 节 )。 
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股 线 绝缘 


mE hjit% 


主 绝缘 


se 一 一 一 铁心 








半导体 涂 层 一 








图 1.8 定子 铁心 槽 的 模 截 面 
a) 成 型 多 臣 线 圈 b) 直接 冷却 的 罗 贝 尔 线 棒 
下 面 儿 节 将 叙述 这 些 部 件 的 作用 和 各 个 部 件 所 承受 的 机 械 、 热 、 电 和 环境 的 
应 力 情况 ， 因 为 这 些 应 力也 会 影响 到 散 退 绕组 的 绝缘 部 件 。 以 下 偶尔 也 会 提 到 散 
航 绕 组 ， 这 种 绕组 还 在 第 1. 5 节 中 集中 讨论 。 
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图 1.9 MAKSE, FE Se R Pe AT 





1.4.1 股 线 绝缘 


成 型 线圈 或 线 棒 中 的 每 个 导体 被 分 成 多 支 股 线 ， 这 有 着 电气 和 机 械 两 方面 的 
原因 。 就 机 械 方面 的 原因 来 看 ， 大 型 电机 的 线圈 或 线 棒 中 的 导体 需要 承载 的 电流 
较 大 ， 要 求 它 具 有 相对 较 大 的 横 截 面积 。 换 名 话说 ， 横 截面 积 足 够 大 的 导体 才能 
获得 期 望 的 载 流 容量 。 这 么 大 截面 的 单个 导体 很 难 弯 曲 形成 所 要 求 的 线圈 或 线 棱 
形状 。 使 用 线圈 成 形 设备 ， 由 较 小 的 股 线 导体 (也 称 作 分 裂 导线 中 的 单 导体 或 
次 导体 ) 所 组 成 的 大 导体 ， 与 单 根 大 导体 相 比 ， 较 易 弯 曲 形 成 所 要 求 的 形状 。 

就 电气 方面 的 原因 来 说 ， 让 导体 成 股 并 使 各 股 线 互相 绝缘 有 多 方面 的 原因 。 
众所周知 的 电磁 理论 表明 ， 如 果 一 个 铜 导 体 有 足够 大 的 截面 积 ， 交 流 电流 则 趋向 
于 仅 从 导体 外 缘 表 面 流 过 ， 即 所 谓 的 趋 肤 效应 。 趋 肤 效应 导致 大 部 分 电流 仅 在 导 
体外 表 一 定 深度 层 上 流 过 。 在 60Hz 时 ， 铜 导体 的 趋 肤 深度 为 8. Smm。 如 果 导 体 
截面 积 足 够 大 ， 当 厚度 大 于 8.5mm 时 ， 导 体 的 中 心 将 不 会 有 电流 流 过 ， 这 就 意 
味 着 电流 没有 充分 利用 所 有 可 利用 的 导体 截面 积 。 由 此 实际 上 表现 出 其 交流 电阻 
要 大 于 其 直流 电阻 。 交 流 电 阻 越 大 引起 的 PR 损耗 越 大 ; 如果 用 互相 绝缘 的 股 线 
(防止 了 趋 肤 效 应 的 产生 ) 制作 成 同样 截面 积 的 导体 ， 则 所 有 的 铜 截面 积 都 被 用 
于 载 流 ， 趋 肤 效 应 就 可 以 忽略 ， 而 损耗 也 就 减 小 了 。 

此 外 ， 截 面积 太 大 的 固体 导体 中 会 产生 涡流 损耗 。 在 铁心 槽 内 ， 主 磁场 主要 
是 径 向 的 ， 也 就 是 垂直 于 轴 向 的 方向 。 还 存在 一 些微 小 的 沿 着 圆周 方向 的 磁 通 
(转子 槽 部 漏 磁 通 ) ， 能 在 导体 中 感应 出 涡流 流动 。 在 线圈 端 部 区 间 ， 陡 直 端 面 的 
转子 端 部 和 定子 铁心 端 部 结构 会 产生 一 个 轴 向 磁场 。 当 同步 电机 在 欠 励 时 ， 这 种 轴 
向 磁场 的 作用 更 加 不 能 小 视 。 由 安培 定律 或 “右手 定 则 ”， 这 些 轴 向 磁场 将 会 在 导 
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体 截面 中 感应 出 循环 电流 〈 见 图 1. 10) 。 导 体 堆 面积 越 大 ， 沿 导体 外 表面 路 径 交 链 
的 磁 通 就 越 大 ， 因 而 感应 电流 就 越 大 ， 故 此 由 这 种 环流 产生 的 下 R 损耗 也 就 越 大 。 
通过 减 小 导体 的 尺寸 ， 杂 散 磁场 造成 的 损耗 将 会 碱 小 ， 从 而 提高 了 电机 效率 。 

定子 铁心 












气 隙 中 的 铁心 端 部 
径 向 磁 通 




















图 1.10 发 电机 的 侧 视图 〈( 气 附中 有 径 向 磁 通 ， 铁 心 端 部 有 
向 外 凸 出 的 磁力 线 ， 这 就 导致 了 轴 向 磁 通 ) 


电气 方面 的 原因 要 求 导体 分 成 股 线 时 ， 应 将 各 股 线 之 间 互 相 绝 缘 。 股 线 间 的 
电压 差 通 常 小 于 几 伏 ， 因 此 ， 股 绝缘 可 以 很 薄 。 股 绝缘 在 线圈 制造 过 程 中 可 能 会 
遭 到 机 械 性 损伤 ， 因 此 它 必 须 具 有 良好 的 机 械 特 性 。 由 于 股 线 绝缘 与 承载 定子 主 
要 电流 的 铜 导体 紧密 相 贴 ， 而 电流 会 产生 工 R 损耗 ， 因 此 在 定子 部 件 中 股 线 绝缘 
还 承受 着 最 高 的 温度 。 所 以 ， 股 线 绝缘 必须 具有 良好 的 热 特性 。 第 3. 8 市 详细 地 
叙述 了 目前 使 用 的 股 线 绝缘 材料 。 虽 然 制造 商 能 够 确保 新 线圈 中 的 股 线 不 存在 短 
路 现象 ， 但 运行 期 间 由 于 热 老 化 和 机 械 老化 可 能 会 发 生 股 间 短 路 ( 见 第 8 EE) 
成 型 线圈 或 线 棒 中 若 存在 个 别 的 股 间 短路 故障 ， 并 不 会 造成 绕组 事故 ， 但 是 会 增 
加 定子 绕组 的 铜 损 ， 并 且 会 因 环流 造成 局 部 温 升 的 增加 。 


1.4.2 mage 


TER A SBA A aE FP, a Ee Ee Pd eID Fe, R 
生 臣 间 短 路 时 ， 短 路 政 将 会 相当 于 自 耦 变压器 的 二 次 绕组 。 例 如 ， 如 果 绕 组 在 中 
性 点 和 相 出 线 端 之 间 有 100 E (“一 次 绕组 ”)， 且 如 果 有 1 臣 线 圈 发 生 金 属性 短 
路 〈 “二 次 绕组 ”) ， 然 后 ， 短 路 熙 内 将 会 流 过 正常 电流 100 倍 的 电流 ， 即 遵循 以 
下 变压器 定律 : 














nd, End, (1.1) 
式 中 , 于 表示 一 次 或 二 次 绕组 的 熙 数 ; TAR RSE PAS ae, p 
将 会 流 过 一 个 巨大 的 环流 ， 很 快 就 会 过 热 。 通 常 ， 这 么 大 的 电流 将 会 很 快 导 致 对 
地 短路 故障 ， 因 为 熔化 的 铜 将 会 灼 穿 任何 主 绝缘 。 本 章 参 考 文献 [12] 中 提 到 ， 
(EREKE) 低压 电动 机 在 20 ~60s 之 内 就 会 发 生 接 地 故障 ， 而 中 等 电压 的 定 
子 几乎 是 立即 发 生 接 地 故障 。 显 然 ， 为 了 延长 定子 绕组 的 使 用 寿命 ， 有 效 的 政 间 
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绝缘 是 必 不 可 少 的 。 

在 散 衣 绕组 电机 中 ， 臣 间 绝 缘 所 承受 的 工 频 电压 可 能 高 至 定子 的 额定 线 电 
压 。 因 为 由 散 嵌 绕组 的 定义 可 知 ， 散 拒 绕 组 的 各 个 臣 线 在 铁心 槽 内 是 随机 布置 
的 ， 由 此 可 能 导致 某 相 末端 下 与 另 一 相 首 端 夏 相 邻 ， 因 而 很 多 电动 机 制造 商 可 能 
在 位 于 同一 槽 内 不 同 相 的 两 个 线圈 之 间 ， 或 是 在 线圈 端 部 不 同 相 别 的 线圈 之 间 ， 
插入 额外 的 绝缘 屏障 。 既 然 散 航 绕组 很 少 用 于 额定 电压 超过 600V (REE) 的 
情况 ， 臣 间 绝 缘 可 以 相当 薄 。 然 而 ， 如 果 一 个 电动 机 可 能 承受 较 高 的 电压 冲击 ， 
尤其 是 来 自 现代 IFD 〈 逆 变 需 驱动 装置 ) 的 过 电压 冲击 ， 就 会 产生 比 平时 690V 
最 大 交流 电压 还 要 大 得 多 的 臣 间 电压 应 力 。 在 本 书 第 8. 10 节 中 详 述 了 这 种 高 压 
脉冲 导致 电机 故障 的 机 理 。 

在 一 个 成 型 多 古 线 圈 中 ， 相 邻 还 所 承受 的 工 频 电压 很 容易 确定 。 实 质 上 ， 可 
以 通过 获取 相 出 线 端 和 中 性 点 之 间 的 下 数 ， 并 将 相对 地 之 间 的 电压 除 以 臣 数 ， 就 
可 以 得 到 每 还 线圈 上 的 电压 。 例 如 ， 某 电动 机 额定 电压 为 4160V,,。( 线 电压 ， 有 
效 值 ) ， 则 相对 地 电压 为 2400V。 如 果 相 出 线 端 和 中 性 点 之 间 有 100 ZR EAT, 
每 熙 线圈 上 分 配 的 电压 约 为 24V,.。 这 不 难 理解 ， 因 为 线圈 制造 商 采 取 了 相当 多 
的 措施 保证 各 个 线圈 上 的 电感 是 相同 的 ， 并 且 在 同一 线圈 内 的 各 还 导线 上 的 电感 
也 是 相同 的 。 用 0Q 为 单位 表示 的 感 抗 | 为 

X, =27fL (1.2) 
式 中 , /为 交流 电压 的 频率 ; 工 为 线圈 REE) WER, ORES EFE 
器 中 的 各 个 阻抗 ， 而 线圈 等 于 将 这 些 阻 抗 串 联 。 一 般 来 说 ， 每 下 上 的 电压 降 在 
10V (小 型 成 型 绕组 电动 机 )~250V, ，( 大 型 发 电机 的 多 臣 线 圈 ) 之 间 。 

成 型 线圈 的 臣 绝 缘 可 能 会 遭受 到 电动 机 起 动 、 闭 变 器 驱动 (FD) 操作 、 雷 
击 等 相关 的 很 高 的 暂 态 电压 冲击 ， 这 些 暂 态 电压 会 使 下 绝缘 老化 甚至 击 穿 ， 这 将 
在 第 8.9 9 和 8. 10 节 中 讨论 。 本 节 下 面 还 会 谈 到 ， 环 绕 铜 导体 外 周 的 臣 绝 缘 还 会 
承受 到 额定 交流 相对 地 电压 ， 同 样 也 会 承受 下 与 政之 间 的 交流 电压 和 同一 相 内 线 
圈 与 线圈 之 间 的 电压 。 

KATE 1970 年 以 前 ， 在 成 型 多 臣 线 圈 内 ， 臣 绝缘 和 股 绝缘 是 各 自 独 立 的 部 
件 。 自 那 之 后 ， 很 多 定子 制造 商 将 股 绝缘 和 臣 间 绝缘 组 合 到 一 起 ， 尽 管 有 些 用 户 
反对 这 么 做 51 。 

在 图 1. 11 中 ， 股 绝缘 得 到 了 改进 (通常 是 增加 厚度 )， 同 时 起 到 股 绝缘 和 
臣 间 绝缘 的 作用 。 这 减少 了 制造 工艺 的 步 又 (也 就 是 包扎 牙 绝 缘 的 过 程 ) ， 从 而 
增加 了 覃 内 可 放置 铜 导体 截面 积 所 占 的 百分比 。 然 而 ， 某 些 电 机 运行 部 门 发 现 ， 
没有 单独 的 下 绝缘 部 件 ， 定 子 很 快 就 会 出 现 运行 故障 1 。 

成 型 绕组 和 散 伦 绕组 的 定子 都 要 承受 机 械 应 力 和 热 应 力 。 可 能 遭受 到 的 最 大 
的 机 械 应 力 是 发 生 在 线圈 成 形 过程 中 ， 这 个 过 程 要 求 由 绝缘 庄 覆 的 臣 导 线 弯 曲 成 
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铜 股 线 


主 绝缘 


股 间 / 匣 间 绝缘 





图 1.11 看 绝 缘 和 股 绝缘 为 一 体 的 线圈 横 截 面 图 示 


较 大 的 角度 ， 可 能 会 使 绝缘 拉 伸 并 撕 裂 。 在 稳 态 情况 下 ， 电 机 正常 运转 时 ， 磁 场 
力 引 起 的 机 械 振动 (频率 为 两 倍 工 频 ) 作用 于 各 下 线圈 上 。 另 外 ， 在 电动 机 起 
动 或 是 发 电机 误 同 期 并 列 时 ， 非 常 大 的 磁场 力作 用 于 各 下 线圈 上 。 本 书 第 8 章 详 
细 讨 论 了 这 些 情况 。 这 些 承受 机 械 应 力 的 情况 要 求 下 绝缘 具有 良好 的 机 械 强度 。 

熙 绝 缘 所 承受 的 热 应 力 基本 上 与 前 所 述 的 股 绝缘 中 的 情况 一 样 。 臣 绝缘 紧 由 
铜 导体 ， 而 铜 导体 正 是 绕组 中 了 R 损耗 发 热 的 热源 。 丐 绝缘 的 燃 化 或 分 解 温度 越 
高 ， 定 子 能 流 过 的 设计 电流 就 越 大 。 

在 罗 贝 尔 换 位 线 棒 绕 组 中 ， 没 有 臣 间 绝缘 而 仅 有 股 绝缘 。 因 而 ， 如 第 8 章 中 
所 述 ， 在 多 臣 线 轿 中 出 现 的 某 些 故障 过 程 并 不 会 出 现在 罗 贝 尔 换 位 线 棒 定 子 中 。 


14.3 主 绝缘 


对 地 绝缘 〈 在 北美 以 外 的 地 区 也 被 称 为 主 绝缘 ) 是 分 隔 铜 导体 与 接地 定子 
铁心 的 部 件 。 主 绝缘 故障 通常 触发 接地 故障 继电器 动作 ， 引 起 电动 机 或 发 电机 跳 
机 吕 。 因 而 ， 定 子 主 绝缘 对 电动 机 和 发 电机 正常 运行 来 说 是 至 关 重 要 的 。 为 了 延 
长 运行 寿命 ， 主 绝缘 必须 能 达到 所 承受 的 电气 、 热 和 机 械 应 力 的 严 苛 要 求 。 

气 设计 ”成 型 绕组 多 臣 线 轿 和 罗 贝 尔 线 棒 的 主 绝缘 处 于 绕组 各 相 出 线 端 
时 ,会 承受 全 部 的 相对 地 电压 。 例 如 ， 额 定 线 电 压 为 13. 8kV 的 定子 ， 在 铜 导 体 
和 定子 铁心 之 间 最 大 会 有 8kV 的 电压 (13. 8kV/) 。 如 此 之 高 的 电压 要 求 主 绝 












































© 在 中 性 点 和 地 之 间 具 有 高 阻抗 的 星 形 联结 的 绕组 中 ， 如 果 故 障 位 置 在 电气 上 过 于 靠近 中 性 点 ， 有 
些 类 型 的 继电器 将 探测 不 到 接地 故障 的 发 生 ， 从 而 使 得 电流 由 导体 流向 定子 铁心 ， 进 而 可 能 损坏 
定子 铁心 。 对 此 可 采用 特殊 的 三 次 谐 波 接 地 故障 继电器 或 注入 式 定子 接地 保护 继电器 来 探知 这 类 
BEUT, 
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缘 具 有 一 定 的 厚度 。 不 过 ， 这 么 高 的 电压 仅 出 现在 与 绕组 各 相 出 线 端 相连 接 的 线 
棒 或 线圈 中 。 在 正常 运行 时 ，( 星 形 绕 组 中 ) 与 中 性 点 相连 接 的 线 棒 或 线圈 的 主 
绝缘 上 实际 没有 电压 。 现 实 中 所 有 的 电机 在 设计 上 都 不 考虑 这 种 相 头 和 相 尾 间 电 
压 的 差别 ,不 论 相 出 线 端 还 是 中 性 点 端的 线圈 都 具有 相同 的 绝缘 厚度 。 如 果 线 圈 
按照 承受 的 电压 设计 成 具有 不 同 的 主 绝缘 厚度 ， 那 么 中 性 点 端的 线 棒 或 线圈 宽度 
较 小 ， 对 应 的 定子 铁心 覃 将 会 变 窗 。 所 有 的 定子 铁心 槽 将 会 有 各 自 不 同 的 尺寸， 
当 需 要 将 中 性 点 端的 线 棒 不 得 不 放 和 人 同一 铁心 槽 的 相 出 线 端 线 棒 的 顶部 时 ， 就 会 
出 现 困 难 。 而 使 所 有 的 铁心 模具 有 相同 的 尺寸 ， 电 机 制造 起 来 就 更 简单 和 容易 一 
些 。 这 种 设计 方法 的 另 一 个 好 处 是 ， 既 然 所 有 的 线 棒 和 线圈 都 有 相同 的 主 绝缘 厚 
度 ， 那 么 通过 改变 接线 调换 出 线 端 和 中 性 点 端 ， 可 能 会 延长 定子 绕组 的 寿命 。 也 
就 是 说 ， 以 前 位 于 中 性 点 端的 线圈 将 承受 高 电压 ， 反 之 以 前 承受 高 电压 的 线圈 将 
位 于 中 性 点 。 对 于 纯粹 的 电气 机 理 的 故障 来 说 ， 如 第 8.5、8. 6 和 8. 14 节 所 讲 到 
的 故障 现象 ， 这 种 维修 措施 会 是 十 分 有 益 的 。 主 绝缘 电气 设计 的 其 他 要 点 将 在 第 
1.4.4 节 中 讨论 。 

热 设计 在 间接 冷却 的 成 型 绕组 电机 中 ， 主 绝缘 是 将 热量 从 铜 导体 (热源) 
传导 到 定子 铁心 COU) 的 主要 路 径 。 因 而 ， 主 绝缘 应 具有 尽 可 能 小 的 热 阻 ， 
防止 铜 导体 内 产生 高 温 。 为 了 获取 较 低 的 热 阻 ， 要 求 主 绝缘 的 材料 具有 尽 可 能 高 
的 传 热 系数 ， 同 时 应 避免 主 绝缘 中 产生 空隙 。 这 种 空气 间隙 可 阻止 热量 的 传导 ， 
就 如 同 双 层 中 空 玻璃 的 空气 夹层 会 抑制 热量 通过 窗户 传导 的 情形 一 样 。 因 此 ， 主 
绝缘 必须 能 够 在 铜 导体 达到 的 高 温 下 运行 ， 还 必须 能 以 一 种 使 内 部 气泡 最 小 化 的 
方式 生产 出 来 。 近 年 来 ， 人 们 做 了 一 些 研究 工作 ， 开 发 了 相对 于 过 去 具有 更 高 导 
热 系数 的 材料 区 "91 。 

机 械 设计 € 铜 导 体 上 承受 的 磁场 力 比较 大 。 这 些 磁 场 力 主要 源 于 同一 槽 内 上 
层 和 下 层 线圈 或 线 棒 中 电流 产生 的 两 个 磁场 。 这 两 个 磁场 互相 作用 ， 使 单个 铜 导 
体 或 整个 线圈 或 线 棒 在 铁心 槽 内 (主要 是 ) 上 下 振动 。 作 用 于 上 层 线 圈 上 的 作 
用 力 对 于 60Hz 的 电流 来 说 ， 频 率 为 120Hz， 力 的 方向 为 径 向 ， 对 于 lm 长 的 
线圈 ， 可 用 下 式 '” 表 示 为 


























































































































cP 
F=- (1.3) 


式 中 ,7 表示 罗 贝 尔 线 棒 中 流 过 电流 的 有 效 值 ， 或 者 为 线圈 电流 有 效 值 1 与 线圈 
MZ n WRR, Bno; d 表示 定子 铁心 槽 的 宽度 ，m; 系数 c 等 于 0.96。 作 
用 于 铁心 权 内 每 米 长 度 的 线圈 或 线 棒 的 作用 力 单位 为 kN。 当 槽 中 的 两 个 线圈 
或 线 棒 属于 同一 相 时 ， 此 电磁 作用 力 最 大 。 设 定子 线 棒 电 流 为 

ÍI = Asinwt 


AF, w H 2af; fH 50Hz 或 60Hz 工 频 频率 ; t AIT], IAR (1.3) 变 成 
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_ cA’ (1 -cos2mwt) 
2d 

因而 ， 对 于 同一 相 的 两 根 线 棒 / 线 圈 来 说 ， 铁 心 槽 底 承受 一 个 径 向 合成 作用 
力 。 这 是 个 “直流 ”的 力 ， 即 方向 不 改变 (指向 权 底 ) 而 大 小 呈 周 期 性 振荡 ， 
其 振荡 周期 为 两 倍 的 工 频频 率 ， 也 即 是 100Hz， 或 120Hz。 槽 内 线 棒 或 线圈 的 上 
部 还 存在 一 个 周 向 的 100Hz 或 120Hz 的 作用 力 ， 是 由 转子 磁场 作用 于 定子 线圈 
或 线 棒 中 的 电流 产生 的 。 这 个 周 向 作用 力 的 大 小 仅 约 为 径 向 作用 力 的 10% 7°! 。 

主 绝缘 的 构造 必须 能 有 助 于 防止 铜 导体 由 磁场 力 引起 的 振动 。 如 果 主 绝缘 充 
满 气泡 ， 铀 导体 就 可 能 会 任意 振动 。 这 就 会 导致 导体 不 断 撞 击 到 剩余 的 主 绝缘 
上 ， 同 时 使 得 铜 股 线 和 是 线 彼此 互相 振动 摩擦 ， 从 而 产生 绝缘 磨损 。 如 果 线 圈 表 
面 和 导体 之 间 存 在 不 可 压缩 的 绝缘 材料 ， 导 体 就 不 会 产生 位 移 。 


1.4.4 主 绝缘 局 部 放电 的 抑制 


在 额定 电压 高 于 约 4kV 的 成 型 绕组 线 棒 和 线圈 中 ， 在 主 绝缘 内 部 、 线 圈 或 
线 棒 的 表面 之 间 ， 以 及 定子 线圈 表面 上 都 可 能 产生 局 部 放电 (PD)。 这 些 PD, 
有 时 口头 上 (不 正确 地 ) 称 为 电 晤 2 ， 是 由 高 压 电 场 应 力作 用 在 主 绝缘 上 所 产生 
的 。 如 果 主 绝缘 中 存在 一 个 空气 泡 (也 被 称 为 绝缘 发 空 或 分 层 ) ， 电 场 强 度 高 到 
使 空气 击 穿 ， 就 会 导致 电 火 花 。 电 火花 中 的 电子 和 离子 会 使 绝缘 降解 ， 如 果 不 采 
取 调 整 措 施 ， 反 复 的 放电 会 最 终 在 主 绝缘 上 侵蚀 出 一 个 贯穿 性 的 孔洞 ， 导 致 绝缘 
失效 故障 。 因 此 ， 有 必要 采取 措施 消除 主 绝缘 中 的 发 空 现象 ， 以 防止 定子 绕组 故 
隐 。 另 外 ， 在 线圈 和 线 棒 与 铁心 之 间 的 表面 间 除 上 需要 采用 局 部 放电 抑制 系统 ， 
以 防止 在 任 一 间隙 处 发 生 局 部 放电 。 以 下 将 讨论 在 主 绝缘 内 部 气泡 中 产生 局 部 放 
电 过 程 的 物理 机 制 。 用 于 线 棒 和 线圈 表面 的 PD 抑制 系统 则 放 在 第 1.4.5 节 
讨论 。 

绝缘 的 电气 击 穿 可 以 比拟 为 材料 机 械 性 能 的 失效 。 例 如 ， 一 个 材料 的 抗 张强 
度 取决 于 材料 的 固有 特性 (尤其 是 材料 分 子 化 学 键 的 强度 ) 和 材料 的 横 堆 面积。 
当 材料 的 化 学 键 在 机 械 应 力 的 作用 下 断 妥 时 ， 材 料 就 失去 了 它 应 有 的 机 械 性 能 。 
拉 伸 应 力 定义 为 单位 截面 积 的 材料 所 承受 的 力 (重力 ) 的 大 小 ， 在 国际 单位 制 
中 ， 面 积 单位 为 m”， 力 的 单位 为 kN， 对 应 的 应 力 单位 为 kPa。 英 制 的 应 力 单位 
经 常用 磅 每 平方 英寸 表示 。 材 料 ( 如 钢丝 绳 ) 截面 积 越 大 ， 在 断裂 前 能 承受 的 
力 就 越 大 。 不 同 材料 的 抗 张强 度 差别 巨大 。 钢 的 抗 张强 度 超过 铜 ， 而 铜 的 抗 张强 
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O ”根据 正 EE 专业 术语 词典 (IEEE std 100—1996), HA Aer CHL AY — PÉR, RA HE” 
专 指 运行 在 高 电压 下 裸露 的 金属 导体 表面 的 可 见 的 局 部 放电 ， 高 电压 使 金属 导体 周围 的 空气 发 生 
电离 。 既 然 主 绝缘 内 部 的 PD 不 是 可 见 的 ， 它 也 就 不 应 称 作 电 尝 。 
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度 又 比 纸 大 几 百 售 。 

电气 击 穿 强度 是 绝缘 材料 的 一 个 特性 。 电 气 击 穿 并 非 完全 由 电压 决定 。 更 恰 
当 的 表述 是 ， 它 决定 于 电场 ， 正 如 铜 线 的 抗 张强 度 不 是 单独 由 承受 的 拉力 所 决 
定 ， 而 是 取决 于 单位 截面 积 上 的 拉力 。 在 平行 电极 板 中 的 电场 强度 已， 由 下 式 
表示 


V 
B= (1.4) 


式 中 , 了 是 以 kV 表示 的 金属 平板 间 的 电压 ; d 是 以 mm 表示 的 两 个 电极 板 之 间 
的 距离 。 请 注意 与 抗 张强 度 相 类 似 ， 这 里 有 一 个 几何 尺寸 的 因素 。 如 果 金 属 平板 
之 间 的 电压 是 逐渐 (均匀 ) 增加 的 ， 那么 将 会 存在 一 个 击 穿 电压 ， 即 在 这 个 电 
压 下 ， 电 火花 会 贯穿 两 个 平板 之 间 。 使 用 式 (1.4) 就 可 以 计算 出 绝缘 材料 的 电 
气 强度 。 击 穿 的 过 程 是 这 样 的 : 在 绝缘 内 绕 原 子 轨 道 运 动 的 带 负 电荷 的 电子 ， 由 
于 受到 正极 性 金属 极 板 的 吸引 ， 从 分 子 内 被 撕 离 出 来 ， 这 称 为 电离 。 在 电场 作用 
下 ， 电 子 加 速 朝 正极 板 飞 去 ， 并 且 通 常会 与 其 他 原子 碰撞， 也 会 使 它们 发 生 电 
离 。 一 团 正极 性 的 离子 云 被 留 下 来 ， 它 逐渐 朝 负极 性 极 板 飞 去 。 电 子 和 离子 产生 
可 以 导电 的 等 离子 体 ， 使 具有 电压 差 的 两 块 金属 极 板 之 间 发 生 短路 ， 结 果 导 致 绝 
缘 的 电气 击 穿 。 空 气 电气 击 穿 有 两 个 实例 : 一 个 是 闪电 ; 一 个 是 来 自 人 体 的 静电 
放电 。 当 一 个 人 在 干燥 的 空气 环境 下 从 地 毯 上 走 过 时 ， 他 就 被 充电 了 ， 当 他 伸手 
摸 向 接地 的 门 把 手 时 ， 就 会 产生 静电 放电 。 

正如 材料 的 机 械 〈 抗 张 ) 强度 特性 那样 ， 每 一 种 材料 都 有 其 各 自 的 电气 击 
穿 强度 特性 。 一 个 大 气压 (100kPa) 下 的 室温 空气 中 ， 在 湿度 较 低 的 情况 下 ， 
空气 的 电气 击 穿 强度 峰值 约 为 3kV/mm。 和 气体 绝缘 的 电气 击 穿 强度 取决 于 气体 的 
压力 和 温度 。 例 如，300kPa 的 空气 ,其 击 穿 强 度 约 为 9kV/mm， 这 就 是 说 ， 对 于 
极 间距 相同 的 两 个 平板 电极 ， 其 击 穿 电 压 (300kPa 的 空气 ) 约 是 一 个 大 气压 
(100kPa) 空气 的 3 倍 。 放 电 电 压 和 气压 与 放电 间隙 之 间 的 关系 被 称 为 帕 申 
(Paschen) 定律 ‘7! 。 空 气 和 氢气 的 击 穿 强度 大 致 相同 。 然 而 ， 因 为 氢 冷 发 电机 
通常 运行 在 300kPa 或 更 高 的 气压 下 ， 这 个 压力 下 的 氧气 击 穿 强度 为 9kV/mm。 
正如 后 面 我 们 还 要 谈 到 的 ， 氢 冷 发 电机 人 允许 的 运行 电压 比 大 气压 力 下 运行 的 空冷 
发 电机 更 高 ， 而 大 多 数 固体 绝缘 材料 如 环 氧 树脂 和 聚 酯 的 复合 材料 ， 其 固有 电气 
击 穿 强度 达到 200kV/mm 的 数量 级 。 也 就 是 说 ， 定 子 绕组 所 使 用 的 固体 绝缘 材 
料 在 电气 强度 上 差不多 是 空气 的 100 倍 。 本 章 参考 文献 [22] 较为 详尽 地 讨论 
了 电气 击 穿 及 其 相关 的 物理 原理 。 

主 绝缘 内 部 的 空气 或 氢气 气泡 能 导致 气泡 的 电气 击 穿 。 这 个 过 程 被 称 为 局 部 
放电 (PD ) 。 为 了 理解 这 个 过 程 ， 设 主 绝缘 的 截面 如 图 1. 12 所 示 ， 若 要 在 气泡 
中 产生 电气 击 穿 ， 气 泡 上 应 有 足够 高 的 电场 强度 。 使 用 一 个 简单 的 电容 分 压 器 的 
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电路 来 等 效 这 个 过 程 〈 见 图 1. 12b) ， 就 可 以 大 致 上 计算 出 气泡 上 的 电压 。 
为 粗略 地 计算 气泡 的 电容 量 ， 可 假设 它 是 一 个 平板 电容 ， 于 是 有 

_ eA 
d, 
HH, e 是 绝缘 材料 的 介 电 常数 ; 4 是 气泡 的 截面 面积 ; qd, 是 气泡 的 厚度 
(图 1.12a 中 以 0.5mm 为 例 ) ; 介 电 常数 通常 被 表示 为 

E =E, Eo (1.6) 
SUH, s ,被 称 为 相对 介 电 常数 ;so 为 自由 空间 的 介 电 常 数 ， 等 于 8.85 x107 F/m, 
空气 的 相对 介 电 常数 为 1.0。 因 而 ， 假 设 气泡 截面 积 为 单位 1， 那 么 图 1. 12a PA 
泡 的 电容 量 就 能 够 被 计算 出 来 。 





C, (1.5) 





铜 导 体 


0.5mm Ca I Va 


内 部 充满 空气 的 气泡 ọ 
Vy 






图 1.12 
a) 紧邻 下 绝缘 位 置 含有 内 部 气泡 的 某 线 圈 横 截 b) 等 效 电 路 图 


气泡 的 电容 C, 与 代表 固体 绝缘 材料 的 电容 Ci 串联。 利用 式 (1.5)， 并 假设 
国体 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 为 4， 绝 缘 材 料 电 容 的 厚度 为 4mm， 那 么 绝缘 材料 
的 电容 量 就 可 以 估算 出 来 。 

参照 图 1. 12b， 通 过 简单 的 电路 理论 ， 可 以 算出 气泡 上 的 电压 为 

Cin 

式 中 ,VW 是 施加 的 交流 电压 值 (如 果 线 圈 处 于 相 出 线 端 ， 该 电压 有 效 值 为 8KV ) ; 
Ca 为 固体 绝缘 材料 的 电容 值 。 使 用 式 (1.7), 计算 电 容 的 几何 尺寸 如 图 1. 12a 
所 示 ， 请 注意 4 和 so 被 同时 约 去 ， 并 假设 空气 和 绝缘 的 相对 介 电 常数 分 别 为 1 
M4, 那么 气泡 上 的 电压 为 外 加 电压 的 33% 。 如 果 VW 为 8kV (额定 电压 为 
13. 8kV 的 定子 ， 对 于 相 出 线 端 的 线圈 来 说 WW 即 额定 相对 地 电压 )， 那 么 气泡 上 
的 电压 约 为 2. 6kV。 注 意 到 这 是 气泡 上 大 致 估算 的 电压 。 更 精确 的 计算 需要 用 到 
































V, (1.7) 
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电场 的 有 限 元 计算 方法 ， 而 该 计算 方法 目前 很 容易 获得 。 由 式 (1.4) 可 知 ， 气 
泡 中 的 电场 强度 有 效 值 为 5.2kV/mm。 这 远 远 超出 了 空气 的 击 穿 强度 峰值 
3kV/mm。 因 而 气泡 中 将 会 发 生 电气 击 穿 。 击 穿 导 致 的 电 火 花 被 称 为 局 部 放电 。 
这 种 放电 之 所 以 称 为 “局 部 ”， 因 为 电 火 花 仅 存 在 于 空气 气泡 或 气 际 中 ,绝缘 的 
其 余部 分 是 完好 的 ， 足以 承受 外 施 电压 (而 整体 性 放电 是 真正 的 相对 地 击 穿 ， 
它 会 引起 接地 故障 继电器 触发 动作 ) 。 上 述 有 关 局 部 放电 是 否 会 发 生 的 电容 模型 
只 是 近似 的 。 实 际 上 ， 决定 PD 是 否 会 发 生 需要 用 到 有 限 元 电场 计算 ， 并 将 线 棒 
/线圈 横 截面 和 不 同 气泡 形状 所 导致 的 非 均 匀 电 场 考 虑 在 内 。 关 于 局 部 放电 现象 
更 为 准确 的 分 析 ， 请 见 本 章 参 考 文献 [22，23 ] 。 

既然 典型 固体 绝缘 材料 的 固有 击 穿 强度 大 约 是 200kV/mm， 实 际 上 ， 主 绝缘 
本 身 没 有 发 生 击 穿 的 可 能 。 更 确切 地 说 ， 局 部 放电 仅 存 在 于 主 绝缘 内 部 的 气泡 
中 。 这 些 放电 对 主 绝缘 是 有 害 的 。 因 为 反复 的 局 部 放电 通过 打 断 化 学 键 最 终 会 使 
国体 绝缘 劣化 。 电 火花 包含 电子 和 离子 ， 会 狠 击 绝缘 气泡 内 表面 ， 这 种 友 击 会 击 
断 材料 分 子 的 化 学 键 ， 尤 其 是 诸如 沥青 、 聚 酯 和 环 氧 等 常见 的 用 于 主 绝 缘 的 有 机 
材料 。 经 过 几 年 的 时 间 , 来 自 电 子 和 离子 的 持续 冲击 将 会 在 主 绝缘 上 侵蚀 出 贯穿 
性 的 孔洞 〈 称 为 电 树 枝 ) ， 并 引起 接地 故障 。 第 8 章 将 详尽 地 讨论 PD 引起 的 后 
果 ,， 在 此 仅 强调 一 个 重要 的 结论 ， 即 高 电压 线圈 主 绝缘 内 的 气泡 会 产生 PD 并 最 
终 导致 绝缘 失效 。 


1.4.5 常规 定子 主 绝缘 的 防 蜡 涂 层 


防 晕 涂 层 对 于 50/60Hz 的 6kV 及 以 上 额定 电压 的 定子 绕组 ， 以 及 3.3kV 及 
以 上 额定 电压 的 逆 变 器 驱动 (IFD) 的 电动 机 定子 绕组 ( 见 第 1.4.6 节 )， 是 重 
要 的 绝缘 结构 组 成 部 分 。 这 些 涂 层 用 来 防止 定子 线 棒 或 线圈 表面 发 生 局 部 放电 。 
它们 也 用 来 防止 在 线圈 / 线 棒 表 面 与 定子 铁心 之 间 可 能 存在 的 任何 空气 间隙 上 发 
生 局 部 放电 ， 还 用 来 防止 线圈 端 部 在 靠近 定子 铁心 端 部 的 区 域 发 生 局 部 放电 。 

槽 内 半导体 涂 层 ”在 线圈 与 铁心 之 间 发 生 PD 的 原因 与 主 绝缘 内 气泡 中 发 生 
PD 的 原因 有 相似 之 处 。 因 为 线圈 和 线 棒 装 配 在 定子 铁心 外 部 ， 故 它们 必须 窗 于 
铁心 覃 宽度 ， 和 否则 就 无 法 艇 人 覃 内 ， 但 也 因此 会 使 线圈 或 线 棒 表 面 与 铁心 之 间 不 
可 避免 地 存在 气 隙 2 。 如 图 1. 13a 所 示 ， 因 为 线圈 尺寸 窄 于 模 宽 ， 故 铁心 槽 与 紧 
邻 的 线圈 表面 存在 间 际 。 图 1. 12b 表明 ， 与 主 绝缘 内 部 气泡 中 的 情形 相 比 ， 其 等 
效 电路 图 只 有 很 小 的 一 点 儿 差别 。 对 于 主 绝缘 内 的 气泡 来 说 ， 其 上 承受 的 电压 可 






















































































O ”如 第 3 章 中 所 述 ， 整 体 真 空 压力 浸 漆 (GVPI) 的 制造 技术 ， 可 能 在 线圈 表面 与 铁心 之 间 的 气 际 中 
填 满 环 氧 或 聚 酯 ， 因 而 理论 上 没有 使 用 防 尝 涂 层 的 必要 。 然 而 ， 因 为 考虑 到 热 循环 ( 见 第 8.2 
节 ) 的 影响 ， 电 机 制造 商 仍然 在 GVPI 的 定子 中 使 用 半导体 涂 层 。 
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达到 铜 导体 电压 不 可 忽略 的 百分比 。 如 果 空 气 间 隙 内 电场 强度 超过 3kV/mm， 至 
少 在 运行 于 大 气压 力 下 的 空冷 电机 中 就 会 发 生 PD。 这 种 PD 最 终 会 在 主 绝缘 内 
侵蚀 出 贯穿 性 的 孔洞 ， 从 而 导致 绝缘 失效 。 在 线圈 或 线 棒 表面 发 生 的 放电 有 时 也 
被 称 为 槽 放电 ， 因 为 它们 常见 于 槽 部 。 实 际 上 ， 额 定 电压 在 6KV 及 以 上 的 定子 
大 多 会 出 现 这 种 发 生 在 线圈 或 线 棒 表 面 的 放电 。 除 了 使 绝缘 劣化 之 外 ,空冷 电机 
中 的 表面 局 部 放电 还 会 产生 内 气 。 具 氧 与 气 气 及 潮湿 空气 结合 ， 会 产生 硝酸 
(HNO;) ， 和 危害 人 体 健 康 ， 并 且 侵蚀 有 机 材料 和 金属 材料 ， 例 如 在 热 交 换 器 中 就 
可 能 发 生 这 种 情况 。 
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图 1.13 
a) 可 能 产生 表面 局 部 放电 的 线圈 在 铁心 槽 内 的 横 截 面 图 ( 非 实际 比例 ) b) 等 效 电路 图 


为 了 防止 线圈 或 线 棒 表 面 的 局 部 放电 ， 制 造 商 很 久 以 来 一 直 在 线圈 或 线 棒 的 
槽 部 涂 上 半导体 涂 居 。 这 种 涂 层 通常 是 一 种 添加 了 石墨 的 涂料 或 绑 带 。 这 种 半 导 
体 涂 层 (尽管 这 与 晶体 管 意义 上 的 半导体 没有 任何 联系 ) 在 沿 着 覃 部 的 方向 上 ， 
可 与 接地 的 铁心 形成 多 处 接触 。 由 于 具有 足够 小 的 电阻 ( 如 等 效 电 路 图 1. 13b 
中 所 示 的 R.) ， 该 涂 层 与 铁心 接触 使 得 涂 层 表面 实质 上 是 处 于 地 电位 的 ， 即 涂 层 
表面 上 的 电压 为 零 ， 也 就 是 说 涂 层 与 铁心 之 间 任 何 空气 隙 上 的 电压 为 零 。 因 为 电 
场 强度 不 会 超过 3kV/mm， 气 阶 上 也 就 不 会 发 生 PD， 分 析 结果 表明 ， 每 平方 面 
积 表面 电阻 在 0.3 ~10kQ 的 半导体 涂 层 ， 就 可 以 防止 槽 部 的 表面 放电 。 值 得 注 
意 的 是 ， 这 些 涂 层 不 能 具有 太 高 的 导电 性 (也 就 是 金属 性 的 涂 层 ) ， 因 为 这 将 会 
使 铁心 县 片 发 生 短路 ， 并 且 / 或 者 导致 振动 电 火 花 的 发 生 ， 如 果 线 圈 / 线 棒 在 磁场 
力作 用 下 发 生 振 动 的 话 ( 见 第 8.8 节 ) 。 

额定 电压 6kV 以 下 的 定子 通常 不 需要 对 槽 内 线圈 涂 履 半导体 涂 层 。 很 显然 ， 
这 是 因为 即使 线圈 与 铁心 之 间 确 实 存 在 有 间隙 ， 但 运行 电压 较 低 ， a 
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大 可 能 达到 放电 的 临界 值 3kV/mm (空气 的 电气 击 穿 强度 ) 。 然 而 ， 如 果 绕 组 运 
行 在 气压 较 低 的 高 海拔 地 区 (通常 海拔 高 于 1000m) ， 那 么 额定 电压 为 3. 3kV 或 
4. IKV 的 绕组 仍然 可 能 需要 半导体 涂 层 ， 因 为 较 低 的 大 气压 力 使 得 空气 击 穿 强度 
也 较 低 。 

碳化 硅 涂 层 ” 槽 部 低 电 阻 半导体 涂 层 通常 沿 槽 部 向 端 头 伸 出 几 厘 米 〈 达 铁 
心 压 指 末端)S ， 否 则 接地 的 涂 层 表 面 会 过 于 靠近 线圈 或 线 棒 彼此 之 间 的 接头 。 
数 十 年 的 实践 经 验 表 明 ， 如 果 地 电位 距 端 部 接头 太 近 ， 即 使 是 在 相 邻 线圈 之 间 采 
用 完全 绝缘 的 连接 方式 ， 该 处 绝缘 也 会 成 为 绝缘 故障 隐患 的 薄弱 部 位 。 此 外 ， 如 
第 3 章 和 第 4 章 所 述 ， 制 造 过 程 中 ， 线 圈 端 部 的 绝缘 内 部 很 难 避 免 气泡 的 产生 。 
如 上 所 述 ， 如 果 低 电阻 的 半导体 涂 层 将 线圈 端 部 表面 接地 ， 这 种 内 部 气泡 可 能 引 
起 局 部 放电 ， 并 最 终 导致 绝缘 失效 。 

这 种 半导体 涂 层 不 应 当 在 槽 部 外 几 个 厘米 处 突然 中 断 。 因 为 这 种 薄 的 涂 层 会 
引起 高 度 集中 的 电场 。 这 种 电场 会 超过 3kV/mm， 导 致 涂 层 末 端 会 产生 局 部 放 
电 。 这 种 PD 最 终 会 在 涂 层 边缘 附近 损坏 绝缘 ， 以 致 绝缘 失效 。 槽 部 涂 层 很 薄 的 
末端 边缘 可 以 产生 非常 不 均匀 的 电场 ， 其 电场 强度 与 半径 成 反比 。 半 径 越 小 
(也 就 是 半导体 涂 层 越 蒲 ) ， 电 场 强度 越 大 。 例 如 ， 某 棒 形 金属 物 尖端 电压 为 只 
半径 为 >， 棒 端 与 接地 平板 之 间 的 距离 为 4， 在 棒 端 处 产生 的 最 大 电场 强度 根据 
本 章 参考 文献 [24] 为 




























































































E- 2V 
rin(4d/r) 
UH, In 为 自然 对 数 。 该 式 表 明 ， 棒 端 半 径 对 最 大 电场 强度 数值 的 影响 至 关 
重要 。 
因而 ， 如 同 高 压 电 缆 中 的 情形 一 样 ， 半 导体 涂 层 未 端 必 须 “ 收 尾 " 。 早 期 制 
造 的 高 压 旋 转 电 机 ， 通 过 在 主 绝缘 内 部 半导体 涂 层 末 端的 部 位 预 供 入 特定 长 度 的 
同心 其 浮 金 属 箱 片 ， 可 以 使 槽 口外 部 的 电场 强度 更 加 均匀 。 这 与 变压器 中 的 高 压 
电容 型 套 管 具有 相同 的 原理 。 不 过 ， 随 着 一 种 被 称 为 碳化 硅 的 非常 独特 的 材 
料 面 世 ， 这 种 新 材料 的 应 用 已 经 取代 了 原来 的 套 管 方法 。 
碳化 硅 是 一 种 特殊 材料 ， 其 具有 有 趣 的 特性 ， 即 当 材 料 上 的 电场 强度 增加 
时 ， 它 的 电阻 会 下 降 。 也 就 是 说 ， 它 不 是 标 称 “欧姆 ”的 电阻 。 过 去 ， 碳 化 硅 
应 用 于 高 电压 避雷 器 中 ， 用 于 将 雷电 的 高 电压 冲击 引入 大 地 (也 就 是 它 在 雷电 


(1.8) 






































加 ”有些 制造 商 对 于 电压 非常 高 的 定子 绕组 可 能 在 整个 端 部 绕组 上 使 用 高 阻 涂 层 (通常 每 平方 面积 的 
表面 电阻 达 兆 欧 量 级 ) ， 以 便 更 严格 地 控制 电场 强度 ， 减 少 交 流 耐 压 试验 时 发 生 闪 络 ( 见 第 15. 6 
W) 的 可 能 性 。 因 为 涂 层 是 高 阻 的 ， 离 铁心 越 远 的 部 位 对 地 电位 也 越 高 ; 与 相 邻 线圈 或 线 棒 的 连 
接 处 涂 层 的 电压 就 被 假定 为 与 绝缘 下 面 的 铜 导 体 等 电位 。 
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冲击 时 具有 较 低 电阻 的 状态 ) ， 而 平时 它 在 输电 线 的 正常 运行 电压 下 是 完全 绝缘 
的 。 在 应 用 到 定子 的 线圈 和 线 棒 上 时 ， 碳 化 硅 在 槽 部 半导体 涂 层 未 端的 高 场 强 区 
域 具有 非常 低 的 电阻 ， 沿 着 铁心 到 线圈 端 部 的 长 度 上 ， 它 的 电阻 逐渐 增加 。 这 种 
变化 的 电阻 使 得 半导体 涂 层 末 端的 电场 更 加 均匀 。 图 1. 14a 给 出 了 主 绝缘 电容 和 
碳化 硅 涂 层 渐变 电阻 的 等 效 电路 。 最 接近 半导体 涂 层 的 电阻 尺 ， 比 这 个 距离 铁 
心 较 远 的 电阻 R, 要 小 得 多 。 通 过 调整 涂 层 中 碳化 硅 颗粒 的 密度 和 大 小 ， 可 以 使 
主 绝缘 电容 电流 流 过 各 个 电阻 所 产生 的 电压 降 大 致 相同 。 通 常 ， 可 以 使 电场 强度 
减 小 至 可 能 发 生 PD 的 临界 值 (空气 中 ) 3kV/mm 以 下 。 

应 用 到 线圈 或 线 棒 表面 时 ， 碳 化 硅 通常 与 漆 基 混合 ， 或 者 与 绰 包 带 一 起 应 
Ho 碳化 硅 表面 涂 层 的 长 度 取 决 于 额定 电压 和 碳化 硅 颗 粒 大 小 ， 一般 长 度 为 
10 ~20cm。 在 图 1.7b 中 ， 线 圈 中 部 的 黑色 包 带 是 槽 部 半导体 涂 层 ， 半 导体 涂 层 
末端 较 短 的 灰色 区 域 是 碳化 硅 涂 层 〈 由 于 表面 涂 漆 的 缘故 ， 照 片上 该 涂 层 不 可 
见 ) 。 碳 化 硅 涂 层 也 被 称 为 梯度 涂 层 或 OCP (外 部 防 晕 涂 层 )。 关 于 控制 电场 强 
度 涂 料 的 更 多 的 信息 ， 请 见 本 章 参 考 文献 [25] 和 [26]. 


1.4.6 人 逆 变 器 供电 定子 绕组 的 表面 防 晕 涂 层 


额定 电压 最 高 达 13. 8kV 的 笼 型 电动 机 的 成 型 绕组 定子 现在 由 于 需要 调 速 而 
采用 逆 变 器 供电 。 最 常见 的 逆 变 器 类 型 是 电压 源 脉 宽 调 制 驱动 (PWM) 逆 变 器 。 
这 种 逆 变 器 使 用 上 升 沿 时 间 很 短 的 电子 开关 需 件 (IGBT 和 ICBT) ， 这 些 器 件 开 
关 的 频率 为 几 千 赫兹 。 正 如 在 第 8.9 和 8. 10 节 中 将 要 详细 讨论 的 那样 ， 当 源 自 
逆 变 需 的 脉冲 沿 着 电缆 从 逆 变 器 传输 至 电动 机 定子 绕组 上 时 ， 上 升 沿 时 间 极 短 的 
脉冲 由 于 传输 线 效 应 〈 反 射 ) 会 产生 高 达 原 电压 数值 两 倍 的 脉冲 电压 '2 3 。 其 
结果 就 是 采用 逆 变 器 馈 电 的 定子 绕组 ， 在 相同 的 额定 运行 电压 (有 效 值 ) F, 
其 运行 峰值 电压 要 比 正弦 交流 电源 供电 的 电动 机 高 得 多 。 而 导致 电气 击 穿 和 PD 
的 是 电压 峰值 (不 是 均 方 根 值 或 有 效 值 )， 从 而 在 线圈 上 没有 半导体 涂 层 的 情况 
下 ,在 铁心 和 线圈 表面 之 间 的 空气 间 际 上 ， 其 电场 强度 很 可 能 达到 临界 场 强 
3kV/mm。 因 而 ,采用 电压 源 PWM 逆 变 器 供电 运转 的 大 多 数额 定 电压 为 3. 3KV 
和 4.1kV 的 电动 机 ， 应 在 线圈 槽 部 段 施加 半导体 涂 层 。 

通常 ， 采 用 电压 源 PWM 逆 变 器 馈 电 的 定子 绕组 还 需要 对 其 碳化 硅 涂 层 进行 
一 些 修正 。 较 高 频率 的 电流 ， 无 论 该 高 频 是 源 自 逆 变 器 的 开关 频率 ， 还 是 源 自 脉 
冲 较 短 的 上 升 沿 (其 等 效 传 里 叶 频 率 高 达 1MHz) ， 大 大 增加 了 流 过 主 绝缘 的 电 
容 电流 。 考 虑 低 限 情况 ， 开 关 频 率 为 2kHz 的 逆 变 器 所 产生 的 电容 电流 ， 为 60Hz 
电机 的 2000/60 倍 ， 也 就 是 约 为 33 倍 。 较 大 的 电流 流 过 碳化 硅 涂 层 时 ( 见 
图 1. 14a) ， 大 大 增加 了 碳化 硅 的 了 R 发 热 。 测 量 表明 ， 如 果 采 用 本 该 用 于 50/ 
60Hz 电机 上 的 传统 碳化 硅 涂 层 ， 其 PR 损耗 会 使 涂 层 的 局 部 温度 增加 40°C 甚至 
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碳化 硅 涂 层 


Rs 


a) 


碳化 硅 涂 层 





b) 
Al 1.14 
a) 主 绝缘 电容 和 碳化 硅 涂 层 的 模型 ， 在 半导体 涂 层 末端 ， 用 于 50/60Hz 时 将 产生 一 个 均匀 的 轴 向 电场 

b) 逆 变 器 供电 的 绕组 模型 ，( 数 千 赫 效 情况 下 ) 主 绝缘 容 搞 
比 半导体 涂 层 阻抗 和 碳化 硅 涂 层 阻抗 低 很 多 

更 高 "”1。 为 了 降低 温 升 ， 这 种 情况 下 的 碳化 硅 涂 层 的 设计 ， 必 须 比 50/60Hz 
定子 上 使 用 的 涂 层 具有 低 得 多 的 电阻 。 

大 大 降低 的 电阻 还 用 来 保证 电容 电流 实际 流 过 碳化 硅 。Sharifi HEH), i 
用 分 析 技术 和 热 成 像 仪 的 研究 表明 ， 对 于 为 50/60Hz 电机 设计 的 PD 抑制 涂 层 来 
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说 ， 其 半导体 涂 层 和 碳化 硅 电 阻 相对 于 主 绝缘 的 容 抗 来 说 太 大 ， 以 致 多 数 电 容 电 
流 被 直接 分 流 进 入 定子 铁心 ( 见 图 1. 14p) 。 因 而 ， 涂 层 会 迅速 劣化 ,产生 表面 
PD (和 臭氧) Wheeler 建议 ， 碳 化 硅 涂 层 上 沿 着 涂 层 长 度 方向 上 的 电压 应 小 
于 600V/mm。 从 而 ,不仅 定子 设计 必须 采用 低 阻 值 的 碳化 硅 材 料 ， 而 且 还 应 该 
使 出 槽 口 处 半导体 涂 层 也 要 采用 比 50/60Hz 电机 低 的 电阻 值 。 电 机 设计 者 采用 
了 很 多 新 方法 保证 PD 抑制 涂 层 发 挥 功效 ， 而 不 会 导致 太 高 的 局 部 温 升 。 这 些 新 
方法 包括 ， 在 出 槽 口 处 应 用 极 低 阻 值 的 半导体 涂 层 、 使 用 较 低 阻 值 的 碳化 硅 涂 
层 、 在 靠近 或 远离 半导体 交界 面 处 的 碳化 硅 涂 层 采 用 完全 不 同 的 特性 、 采 用 人 金属 
氧化 物 等 非 线 性 材料 替代 碳化 硅 、 在 半导体 涂 层 和 PD 抑制 涂 层 之 间 采 用 多 级 连 
接 以 减 小 接 颖 处 的 电阻 等 。 目 前 ,在 PWM 电压 源 逆 变 器 馈 电 的 电动 机 上 设计 
PD 抑制 涂 层 的 最 优 方法 还 不 甚 明 了 。 


14.7 导体 屏蔽 


成 型 绕组 线圈 和 线 棒 有 时 用 到 导体 屏蔽 ， 也 被 称 为 内 部 导体 屏蔽 或 内 部 电 晕 
(ICP) 防护 涂 层 ， 施 加 在 槽 部 区 域 合并 在 一 起 的 铜 导体 蚕 层 上 "””] 。 与 表面 涂 
层 一 样 ， 这 种 屏蔽 的 作用 是 减 小 局 部 放电 发 生 在 铜 导体 附近 的 可 能 性 。 在 线圈 和 
线 棒 的 制造 过 程 中 ， 绝 缘 材 料 经 常 是 包 绕 住 一 摆 铜 导体 ， 使 堆 和 到 的 铀 导体 合并 为 
一 体 ， 并 使 它 的 截面 为 矩形 。 经 验 表 明 ， 并 在 一 起 的 铜 导 体 堆 栈 内 ， 铜 线 股 束 的 
圆 角 附近 或 在 换 位 绝缘 上 〈 见 第 1.4.10) 可 能 会 出 现 一 些小 的 气泡 。 这 些 气 
泡 的 出 现 是 因为 ， 缠 绕 紧 固 导体 堆栈 的 过 程 必须 在 空气 中 完成 ， 而 在 主 绝缘 浸渍 
过 程 中 为 减 小 气泡 尺寸 施加 的 高 气压 在 这 里 不 可 能 实施 。 而 且 ， 铜 导体 表面 可 能 
会 有 缺陷 ， 以 至 于 某 些 导体 上 会 有 尖锐 的 芒 刺 伸 出 导体 表面 ， 增 加 了 局 部 电场 强 
度 。 最 后 一 点 ， 定 子 电流 的 快速 变化 会 在 导体 和 主 绝缘 之 间 产 生 剪 切 应 力 ， 从 而 
导致 导体 和 与 之 紧 贴 的 主 绝缘 之 间 产 生 空 穴 〈( 见 第 8.2 节 )。 在 制作 完成 的 线 
圈 / 线 棒 内 ， 气 泡 或 者 铜 芒 刺 可 能 会 导致 PD 在 紧 贴 导体 附近 发 生 。 

考虑 到 这 些 不 可 避免 的 缺 隐 ,绝缘 结 构 设 计 者 会 采用 一 个 较 低 的 设计 电场 强 
度 ， 以 保证 这 种 缺陷 在 运行 中 不 会 导致 PD 的 发 生 。 这 种 方法 通常 用 在 额定 电压 
最 高 达 15kV 左右 的 定子 绕组 上 。 作 为 一 种 可 选 方法 ， 这 种 缺陷 可 以 通过 在 铜 导 
体 堆 栈 外 围 使 用 一 种 导电 材料 ， 其 电位 接近 铜 导体 电位 。 在 铜 导 体 和 该 屏蔽 之 间 
的 缺陷 上 因而 具有 很 小 的 场 强 ， 甚 至 没有 承受 场 强 ， 因 此 ， 就 防止 了 PD 的 发 
生 ， 也 就 防止 了 随 之 对 绝缘 寿命 的 影响 。 人 们 往往 在 额定 电压 高 于 15kV 的 绕组 
上 使 用 导体 屏蔽 。 

如 今 ， 导 体 屏 项 通常 由 掺 有 石墨 的 胶带 制 成 ， 这 种 胶带 被 作为 “盖子 ” 放 
置 在 成 束 的 铜 导体 堆栈 的 顶部 和 底部 〈 也 就 是 铜 导 体 的 窑 边 上 ) ， 或 者 沿 着 模 长 
度 上 呈 螺 旋 状 绕 在 加 固 后 的 铜 导 体 堆 栈 的 整个 圆周 上 (当然 是 在 主 绝缘 里 面 ) 。 
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在 大 多 数 情 况 下 ， 石 墨 层 必 须 在 电气 上 与 铜 导 体 束 中 的 一 根 股 线 黏合 在 一 起 ， 以 
保证 屏蔽 与 铜 导体 电 位 相同 ， 并 减 小 介质 损耗 角 "” 。 有 时 ， 制 造 厂 不 会 刻意 将 
导体 和 屏蔽 层 进行 电气 连接 。 相 反 ， 它 们 依赖 导体 与 屏蔽 层 之 间 极 高 的 电容 量 
(因为 两 层 之 间 的 绝缘 很 薄 ) 保证 导体 和 屏蔽 层 接 近 相 同 的 电位 。 

有 一 些 制 造 厂 使 用 极 薄 的 金属 稍 片 作为 高 电位 线圈 / 线 棒 的 导体 屏蔽 。 如 果 
稍 片 与 导体 之 间 的 连接 不 良 ， 就 会 产生 大 量 闪 络 ， 这 可 能 会 恶化 PD 的 测量 环境 
( 见 第 15.12 7116.4 49), 


14.8 Biome 


如 式 (1.3) 和 本 章 参考 文献 [2] 及 [20] 所 示 ， 电 动机 或 发 电机 正常 运 
行 时 ,线圈 和 线 棒 将 承受 很 大 的 磁场 感应 力 。 这 些 磁场 力 的 频率 为 线路 交流 频率 
的 两 售 。 而 且 ， 在 靠近 电机 出 线 端 发 生 相间 故障 时 ， 暂 态 故 障 电流 能 达到 额定 电 
流 的 10 7), Tiras (1.3) 中 的 项 可 知 ， 此 时 的 磁场 力 将 为 正常 运行 时 的 
100 倍 。 因 此 ， 电 机 的 线圈 必须 固定 良好 ， 以 约束 这 些 稳 态 和 和 暂 态 机 械 力 造成 的 
位 移 。 如 果 线 图 松动 ， 无 论 发 生 在 槽 部 还 是 线圈 端 部 ， 线 图 之 间 以 及 导体 之 间 的 
任何 相对 位 移 都 会 导致 绝缘 磨损 或 疲劳 开裂 。 显 而 易 见 ， 这 两 种 情况 都 不 利于 正 
常 运行 ， 因 为 它们 都 会 导致 短路 事故 的 发 生 。 

对 于 定子 槽 部 区 域内 的 线圈 或 线 棒 ， 有 几 种 实用 的 固定 方法 ， 并 且 实 际 上 往 
往 是 多 种 方法 同时 施用 。 参 见 图 1.8 所 示 的 槽 内 横 截面 图 ， 基 本 上 无 论 散 幅 还 是 
成 型 绕组 ， 覃 内 都 要 用 尽 可 能 多 的 导体 和 绝缘 来 填塞 满 。 然 后 ， 覃 项 用 不 导电 的 
并 且 通 常 还 是 非 磁性 的 覃 橡 封锁 住 。 尽 可 能 塞 满 槽 部 ， 就 降低 了 臣 线 或 线 棒 变 松 
的 可 能 性 。 覃 模 是 保持 线圈 / 线 棒 在 槽 内 的 必要 部 件 ， 通 常 由 绝缘 材料 制 成 〈 现 
今 一 般 用 环 氧 玻璃 布 层 压板 , 采用 NEMA G10 或 G11 材料 ) ， 对 限制 线 棒 运 动能 
起 到 关键 作用 。 槽 棉 一 般 长 为 10 ~20cm， 而 不 是 制 成 与 桶 等 长 的 单一 条 材 ， 这 
样 做 易于 安装 。 最 初 ， 槽 横 仅 是 简单 的 “ 平 直 板 条 ”设计 ， 通 过 卡 在 定子 槽 内 
两 侧 开 出 的 鸠 尾 槽 进行 固定 〈 见 图 1.8) 。 醒 内 还 要 插入 一 些 绝缘 填塞 板 条 材料 
(如 秆 条 、 层 间 垫 条 、 底 部 覃 衬 或 侧 部 槽 衬 ) ， 分 别 放置 在 权 攀 下 和 覃 的 相应 侧 
面 ， 使 其 充满 槽 内 剩余 的 空间 。 在 额定 电压 高 于 6kV 的 电机 中 ， 这 些 填 塞 材料 
通常 含有 炭 黑 成 分 ， 以 使 其 具有 半导体 特性 ， 这 样 就 保证 了 线圈 或 线 棒 表 面 的 半 
导体 涂 层 能 经 由 填塞 材料 与 铁心 可 靠 接地 ， 防 止 发 生 覃 放电 。 

对 于 大 型 电机 ， 在 本 节 中 指 额定 功率 为 20MW 以 上 的 电机 ， 很 多 制造 商 使 
用 比较 复杂 的 由 两 部 分 组 合 的 对 头 槽 棉 ( 见 图 1. 8b 和 图 1.15)。 这 种 两 元 件 组 
合 的 对 头 模 枫 具有 锥 形 滑 动 面 ， 将 其 推 人 主 模 枫 和 线圈 或 线 棒 之 间 以 后 ， 可 在 径 
向 起 到 轻微 的 弹 得 作用 ， 即 使 槽 内 物体 随 着 时 间 的 推移 略 有 收缩 ， 也 能 保持 槽 横 
对 线圈 的 压力 。 
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大 型 电机 还 可 能 使 用 “波纹 弹簧 板 ”， 作 为 蔡 代 两 元 件 组 合 槽 模 的 选择 方案 
(或 者 有 时 作为 一 种 槽 部 固定 的 附加 措施 ) 。 波 纹 弹 簧 板 是 一 种 层 压 材料 ， 有 时 
填充 炭 黑 材料 ， 使 之 在 一 定 程度 上 具有 导电 性 〈 见 图 1. 16) 。 波 纹 弹 簧 板 的 波纹 
通常 在 安装 时 被 压 平 。 随 着 时 间 的 推移 ， 槽 内 物体 发 生 轻 微 收缩 或 蠕 变 时 ， 波 纹 
弹簧 板 就 会 扩展 ， 占 据 新 的 空 除 ， 使 线圈 或 线 棒 继 续 处 于 紧 固 状态 。 模 模 下 的 波 
纹 弹 簧 板 通常 是 不 导电 的 ， 而 侧面 的 波纹 弹簧 板 〈 在 线圈 侧面 与 铁心 之 间 ) 必 
须 具 有 半导体 的 特性 。 








图 1.15 “对头 锥 形 槽 攀 的 侧 视 照 片 ， 将 此 带 锥 角 的 滑 块 推 
入 槽 攀 下 以 增加 线圈 上 的 径 向 压力 
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图 1.16 照片 : PERAI E e ECS (来 源 ，Von Roll) 
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人 们 还 开发 了 在 大 型 电机 中 国定 覃 内 线圈 和 线 棒 的 其 他 技术 。 在 线圈 和 线 棱 
制造 过 程 中 ， 在 槽 部 半导体 涂 层 的 外 表面 ， 再 茜 接 一 种 适 形 的 半导体 硅 橡胶 复合 
物 '”1， 因 为 硅 橡 胶 具 有 适 形 性 ， 线 圈 可 以 制造 成 与 铁心 槽 成 零 公 差 配合 的 尺寸 ， 
并 能 通过 液压 千斤 顶 逐 渐 推 人 到 槽 内 。 如 果 覃 内 物体 随 着 时 间 的 推移 发 生 微缩 ， 
奎 橡胶 就 会 延伸 塞 满 新 的 空 附 。 至 少 还 有 一 部 分 硅 橡 胶 必 须 挫 杂 痰 黑 ， 以 保证 半 
导体 涂 层 能 可 靠 地 接地 。 还 有 的 设计 使 用 放置 在 槽 内 的 挨 有 痰 黑 的 U 形 空 心 管 。 
EHRE Za 〈 也 可 能 是 在 通过 某 种 热 循 环 压 紧 槽 内 物体 之 后 ) ， 在 压力 作用 下 
使 空心 管内 充满 一 种 绝缘 材料 (通常 是 硅 橡 胶 ) ， 从 而 填 满 任何 剩余 的 空隙 。 

另 一 种 保证 线圈 或 线 棒 不 会 变 松 的 方法 是 将 线圈 或 线 棒 秋 在 铁心 槽 内 。 对 于 
电动 机 定子 来 说 ， 这 是 很 常见 的 。 甚 至 有 几 个 制造 商 在 额定 容量 最 高 达 
300MV . A 的 高 速 发 电机 定子 上 使 用 这 种 方法 。 对 于 成 型 绕组 电机 (现在 其 
至 包括 某 些 重要 的 散 租 定子 和 转子 绕组 ),， 采用 一 种 叫 作 整体 真空 压力 温 漆 
(GVPI) 的 工艺 。 它 使 用 环 氧 或 聚 酯 材料 作为 颖 合剂 ， 其 具体 细节 将 在 第 3 章 和 
第 4 章 讨论 。 黏 合 的 结果 是 线圈 或 线 棒 不 会 在 槽 内 移动 。 

管 槽 模 通 常 由 绝缘 材料 制 成 (通常 为 环 氧 玻璃 布 层 压板 )， 但 是 在 某 些 应 
用 中 ,设计 者 使 用 磁性 槽 横 ， 以 在 定 、 转 子 之 间 获 得 更 好 的 磁场 而 合 。 磁 性 槽 横 
可 以 提高 发 电机 和 电动 机 的 效率 ， 即 在 其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ， 相 同 额定 容量 
的 使 用 磁性 槽 棉 的 电机 将 具有 较 小 的 定子 尺寸 ， 或 者 同样 大 小 的 定子 尺寸 会 带 来 
较 高 的 额定 容量 。 磁 性 覃 槐 由 铁 粉 或 铁 氧 体 粉末 混合 到 诸如 环 氧 树脂 之 类 的 有 机 
材料 中 制 成 。 这 种 槽 横 或 者 被 预制 好 ， 然 后 滑 人 铁心 柳 中 的 灼 尾 槽 中 ; 或 者 通过 
将 一 种 触 变性 腻子 〈 磁 性 材料 制 成 ) 模压 到 定子 槽 内 ， 然 后 固化 。 在 后 面 一 种 
情况 中 ， 还 需要 用 到 传统 的 非 磁 性 槽 棉 ， 以 在 物理 上 保护 槽 内 的 线圈 '“* i。 如 第 
8.4 和 8.11 节 中 讨论 的 那样 ， 相 对 于 绝缘 槽 棉 ， 磁 性 槽 棉 本 身 鲁 棒 性 就 差 得 多 ， 
其 分 解 物 会 使 绕组 变 脏 ,或 是 加 速 绕 组 松动 。 


1.4.9 线圈 端 部 机 械 支 撑 


线圈 端 部 (有 时 也 被 称 作 端 扑 、 端 臂 和 悬臂 ) 的 主要 作用 是 让 具有 一 定 间 
隔 的 两 个 不 同 槽 的 线 棒 (或 是 不 同 槽 内 的 线圈 脚 ) 连接 在 一 起 。 而 且 ， 线 圈 端 
部 区 域 有 利于 根据 需要 在 相关 联 的 线圈 / 线 棒 之 间 进 行 安 全 的 串联 或 并 联 的 电气 
连接 。 如 上 所 述 ， 对 于 额定 电压 为 1000V 及 以 上 的 电机 ， 这 些 电气 连接 必须 与 
接地 的 铁心 离开 充分 的 距离 ， 以 防止 在 绝缘 的 电气 连接 部 位 存在 最 终 导致 绝缘 失 
效 的 问题 。 一 般 来 说 ， 额 定 电压 越 高 ， 在 铁心 和 电气 连接 部 位 之 间 的 “ 扑 电 路 
离 ” 就 会 越 长 。 由 于 几何 尺寸 上 的 原因 ， 高 速 电 机 往往 具有 较 长 的 线圈 端 部 。 
在 大 型 两 极 发 电机 中 ， 线 圈 端 部 能 伸 出 铁心 多 达 2m。 

这 些 线圈 端 部 必须 加 以 固定 ， 防 止 发 生 位移 。 如 果 不 固定 ， 线 圈 端 部 就 会 发 
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生 振 动 ， 这 是 因为 流 过 每 一 个 线圈 或 线 棒 的 电流 所 产生 的 磁场 ， 与 相 邻 线圈 或 线 
棒 电 流 所 产生 的 磁场 相互 之 间 发 生 作用 所 致 。 由 此 导致 的 振动 力 矢 量 十 分 复 
Ze STS) | 不过， 产生 的 径 向 和 周 向 (还 可 以 称 为 切 向 ) 的 振动 力 频率 是 工 频 
的 两 倍 〈 见 图 1. 17) 。 因 为 大 型 电机 的 线圈 端 部 实际 上 是 由 定子 铁心 支撑 的 悬臂 
粱 结构 ， 转 子 每 一 图 旋转 所 导致 的 机 械 力 可 能 都 会 通过 轴承 传递 到 机 座 ， 然 后 耦 
合 到 定子 铁心 上 ， 最 终 传递 到 定子 线圈 端 部 上 '”。 线 圈 端 部 的 这 些 振动 力 能 
致 位 于 铁心 端 部 或 在 电气 连接 部 位 的 绝缘 产生 疲劳 开裂 ， 有 时 其 至 能 导致 这 些 部 
位 的 导体 也 发 生 疲劳 断裂 。 此 外 ， 如 果 线 圈 或 线 棒 相 互 之 间 可 以 自由 振动 ， 则 这 
种 相对 的 运动 也 能 导致 线圈 端 部 的 绝缘 磨损 ( 微 振 磨损 ) 。 如 果 电 机 在 运行 中 遭 
受到 较 多 的 电网 干扰 ， 或 者 电动 机 需要 承担 频繁 起 动 的 运行 工 况 ， 由 于 较 大 的 冲 
击 电流 会 产生 更 大 的 暂 态 力 ， 因 此 线圈 端 部 的 固定 支撑 必须 采取 相应 的 措施 以 适 
应 这 种 冲击 。 例 如 ， 发 电机 内 部 相间 短路 故障 能 使 电流 增 大 10 倍 ， 导 致电 磁力 
比 正常 状态 下 的 力 增 大 100 倍 '* 淖 。 电 动机 起 动 导致 的 起 动 电流 是 正常 电流 的 
5 ~6 人 和信， 从 而 导致 电磁 力 增 大 25 ~ 36 fio 
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图 1.17 磁感应 机 械 力 示 意图 
a) 端 部 线圈 上 下 层 线圈 之 间 b) 相 邻 线圈 之 间 





为 抵御 上 述 的 带 有 振动 性 质 的 旋转 磁场 力 ， 线 圈 端 部 有 多 种 可 用 的 固定 支撑 
方式 。 在 散 舱 绕组 电机 中 ,线圈 端 部 绕组 基本 上 恰好 紧 贴 着 铁心 ， 端 部 伸 出 较 
短 ， 且 电流 较 小 ， 对 绕组 进行 普通 “黏合 剂 ”的 浸 涡 ， 再 通过 线圈 端 部 绝缘 带 
或 绑 强 的 适度 绑扎 〈 见 图 1.6) ， 通 常 束 足 可 以 固定 线圈 端 部 了 。 

对 于 成 型 绕组 电机 来 说 ， 它 们 毫 无 例外 地 需要 专 起 紧 固 作 用 的 端 部 支撑 结 
构 ， 几 乎 所 有 的 成 型 定子 线圈 端 部 都 有 一 道 或 多 道 菜 种 类 型 的 “支撑 环 ” 或 
“ 绑 环 ”( 见 图 1.7) 。 这 些 环 可 以 由 钢材 制 成 ， 不 过 ， 更 常用 的 替代 物 是 用 聚 酯 
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或 环 氧 的 玻璃 布 层 压 板 , 或 是 玻璃 纤维 强 (这 种 玻璃 纤维 经 环 氧 浸渍 但 处 于 未 
完全 固化 的 B 阶段 ， 或 是 干燥 的 玻璃 纤维 随后 进行 电机 整体 真空 浸 漆 处 理 ) 。 这 
种 支撑 环 或 是 放置 在 线圈 端 部 渐 开 线 的 内 侧 (也 就 是 比 线圈 或 线 棒 更 靠近 转 
子 ) ， 或 是 放置 在 线圈 或 线 棒 的 径 向 外 侧 。 每 一 个 线圈 或 线 棒 都 被 绑扎 在 支撑 环 
上 。 预 期 会 频繁 起 停 的 大 型 电机 可 能 具有 不 止 一 个 支撑 坏 ， 而 大 型 的 发 电机 线圈 
端 部 通常 既 有 内 撑 环 义 有 外 撑 环 。 支 撑 环 意 在 防止 线圈 或 线 棒 在 径 向 的 移动 。 长 
度 为 几 个 厘米 的 绝缘 块 被 放置 在 相 邻 线圈 之 间 ， 提 供 周 向 支撑 。 每 个 端 部 绕组 都 
可 能 有 一 排 或 多 排 这 种 绝缘 块 ( 见 图 1.7a) 。 

在 线圈 端 部 ， 抵 抗 径 向 磁场 力 的 支撑 主要 依靠 放置 在 下 层 线圈 或 线 棒 (也 
就 是 离 转子 最 远 的 线圈 或 线 棒 ) 和 上 层 线圈 或 线 棒 之 间 的 绝缘 支撑 块 。 文 撑 环 
箱 紧 强度 也 有 助 于 保障 线圈 或 线 棒 不 会 在 径 向 移动 。 

大 多 数 线圈 端 部 支撑 块 的 材料 ， 同 任何 可 能 用 于 将 线圈 或 线 棒 彼此 互相 绑扎 
及 将 其 绑扎 在 绑 环 上 的 绑 绳 一样 ， 都 是 由 绝缘 材料 制作 的 ， 并 且 施 加 到 位 后 还 要 
与 其 他 相关 的 部 件 夭 接 在 一 起 。 对 于 整体 浸 漆 的 定子 来 说 ， 在 第 3. 10.4 节 中 描 
述 的 整体 VPI 工艺 处 理 过 的 线圈 端 部 几乎 不 会 产生 相对 位 移 。 

另外 一 种 线圈 端 部 设计 的 考虑 ， 是 槽 内 和 绕组 端 部 的 线圈 在 较 高 运行 温度 下 
的 膨胀 问题 ， 尤 其 是 大 型 2 极 或 4 极 发 电机 这 种 现象 更 为 明显 。 当 定子 从 空 负荷 
达到 满 负 荷 时 ， 铜 导体 发 热 ， 根 据 热膨胀 系数 ， 线 棒 在 长 度 上 伸展 。 线 圈 端 部 的 
支撑 系统 必须 能 够 补偿 这 种 导体 的 热 伸缩 作用 ， 否 则 支撑 系统 甚至 线 棒 可 能 会 发 
生变 形 。 解 决 线圈 端 部 热 伸缩 问题 需要 一 些 堪 比 艺术 的 技巧 ， 参 见 本 章 参考 文献 
[38，39 ] ， 可 得 到 更 多 有 关 解 决 大 型 汽 轮 发 电机 线 棒 轴 向 膨胀 的 方法 。 


1.4.10 换 位 绝缘 


关于 定子 绕组 的 绝缘 部 件 ， 本 章 最 后 要 讲 的 是 换 位 绝缘 。 换 位 仅 出 现在 成 型 
绕组 电机 中 。 多 臣 线 圈 可 能 会 具有 被 称 作 内 部 换 位 的 铜 导体 〈 通 常 被 称 作 反 转 
下 或 扭转 焉 ) 。 罗 贝尔 线 棒 CEMRE) 始终 是 需要 换 位 的 。 通 常 ， 在 换 位 区 域 
附近 ， 需 要 附加 一 些 绝缘 ， 以 确保 不 会 发 生 股 线 短路 。 

首先 对 罗 贝 尔 线 棒 铜 股 线 换 位 的 必要 性 简要 加 以 解释 ， 读 者 可 参阅 本 章 参考 
文献 [2] 以 获得 更 全 面 的 了 解 。 发 电机 的 线 棒 中 ， 靠 近 转 子 一 侧 穿 过 定子 槽 的 
漏 磁 通 比 线 棒 的 底层 ( 即 离 转子 最 远 的 导体 部 位 ) 中 的 漏 磁 通 更 高 。 随 之 而 来 
的 问题 是 ， 如 果 半 臣 线 圈 中 的 各 股 线 在 整个 线 棒 长 度 方向 上 ， 都 一 直 处 于 线 棒 内 
的 同一 位 置 ， 则 与 转子 较为 靠近 的 线 棒 股 线 相 对 于 距离 转子 最 远 的 股 线 将 会 具有 
较 高 的 感应 电压 。 在 罗 贝 尔 线 棱 结构 中 ， 所 有 的 股 线 通常 在 线 棱 的 两 个 端 尖 部 位 
分 别 焊 在 一 起 。 股 线 彼此 连接 在 一 起 ， 而 各 层 股 线 磁 通 水 平 不 同 ， 感 应 的 电动 势 
不 同 ,根据 欧姆 定律 ， 将 产生 一 个 轴 向 电流 在 线 棒 内 上 下 环流 。 由 于 铜 导体 的 电 
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阻 很 低 ， 这 种 循环 电流 是 普遍 显著 存在 。 此 环流 将 会 增加 工 R 损耗 ， 从 而 降低 效 
率 ， 并 且 增 加 铜 导体 温度 。 

在 罗 贝 尔 换 位 中 ， 每 一 根 铜 股 线 都 要 沿 着 线 棒 长 度 作 ( 径 向 ) 移动 ,使 其 
能 被 置 于 各 种 可 能 的 位 置 。 也 就 是 说 ， 某 个 在 起 始 位 于 线 棒 顶部 左 侧 的 股 线 
( 见 图 1.18a)， 沿 着 线 棱 经 过 几 厘 米 之 后 ， 将 会 被 移 位 至 左 侧 下 一 层 。 沿 着 线 棱 
青 行进 儿 厘 米 之 后 ， 同 一 股 线 还 会 被 强制 到 为 一 个 更 低 的 层次 (也 就 是 离 顶 部 
两 个 股 线 的 位 置 ) 。 大 约 在 线 棒 一 半 的 位 置 ， 该 股 线 会 移 至 线 棒 左 侧 底部 。 然 
后 ， 该 股 线 被 从 导体 堆栈 的 左边 移 位 到 右边 。 并 且 在 线 棒 另 一 半 长 度 上 的 右 侧 逐 
浙 上 移 至 右 侧 顶部 位 置 。 最 终 ， 它 到 达 了 初始 位 置 。 这 被 称 为 360° 换 位 。 如 果 
在 定子 铁心 内 完成 这 种 360° 换 位 ， 由 于 铁心 内 是 磁 通 最 高 的 区 域 ， 沿 着 与 铁心 
槽 等 长 的 距离 上 ， 单 一 根 股 线 将 会 经 历 每 个 不 同 的 径 向 位 置 ， 从 而 在 这 一 根 股 线 
上 总 的 感应 电压 将 与 所 有 其 他 经 过 换 位 的 股 线 相 同 。 因 而 ， 所 有 的 股 线 在 线 棒 端 
头 都 可 以 被 安全 地 连接 到 一 起 ， 而 不 会 产生 轴 向 循环 电流 。 





b) 


图 1.18 
a) 换 位 水 冷 罗 贝 尔 线 棒 横 截面 照片 b) 一 种 定子 线 棒 中 绝缘 股 线 换 位 方法 的 侧 视 图 





让 股 线 在 所 有 径 向 位 置 上 得 到 换 位 的 方法 有 多 种 。 除 了 上 面 讨论 的 方法 之 
外 ， 男 一 个 比较 常用 的 方法 是 让 股 线 在 从 顶部 移动 到 底部 时 ， 来 来 回回 地 在 左右 
之 间 移 动 ( 见 图 1. 18b) 。 还 有 某 些 制造 商 更 愿意 采用 540° 其 至 720° 换 位 。 线 圈 
端 部 也 可 以 采用 换 位 ， 因 为 该 处 存在 杂 散 磁场 。 换 位 的 目的 是 提高 定子 绕组 的 效 
率 ， 降 低 运 行 温度 。 将 股 线 从 一 个 位 置 移 位 到 另 一 个 位 置 的 机 加 工 工艺 被 称 为 罗 
贝尔 换 位 ， 这 是 为 了 纪念 第 一 台 换 位 设备 的 发 明 者 。 
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如 上 所 述 ， 铜 导体 的 每 一 根 股 线 都 有 其 本 身 的 绝缘 层 。 由 于 覃 顶部 位 置 和 底 
部 位 置 之 间 的 磁 通 差异 并 不 很 大 ， 股 线 之 间 的 电位 差 仅 有 几 伏 。 因 而 ， 普 通 的 股 
线 绝缘 作为 股 线 彼此 之 间 的 绝缘 是 足够 的 。 不 过 ， 在 铜 股 线 从 一 个 位 置 到 另 一 个 
位 置 移 位 的 邻近 区 域 ， 可 能 会 产生 空气 泡 。 在 这 些 地 方 需要 采用 附加 的 绝缘 
(通常 是 一 种 封 泥 ) 来 消除 空气 间隙 及 可 能 随 之 而 引起 的 局 部 放电 。 尽 管 所 有 的 
线 棒 制 造 商都 能 确保 新 线 棒 中 不 会 发 生 股 线 短路 ， 但 运行 中 绝缘 老化 以 后 的 一 个 
后 果 ， 就 是 可 能 会 引起 股 间 短路 。 某 些 股 间 短 路 无 疑 是 允许 的 ， 尤 其 是 彼此 互相 
徘 近 的 股 线 。 

大 多 数 多 政 线 圈 不 采用 罗 贝 尔 换 位 ， 即 不 使 股 线 沿 着 铁心 槽 部 连续 换 位 。 因 
为 同一 下 内 ， 项 部 股 线 (也 就 是 离 转子 最 近 的 股 线 ) 与 底部 股 线 之 间 的 距离 ， 
通常 比 罗 贝 尔 线 棒 要 短 很 多 。 因 而 ， 项 部 和 底部 股 线 之 间 的 磁 通 差异 要 小 得 多 ， 
从 而 电位 差 要 小 得 多 。 不 过 ， 为 了 改善 效率 ， 很 多 线圈 在 鼻 端 区 域 (与 接线 端 
相对 的 男 一 端 都 有 一 个 反 转 压 ， 该 下 股 线 篮 实际 上 被 旋转 了 180"。 因 而 ， 在 
线圈 一 个 分 支 底部 位 置 的 股 线 将 会 转 到 另 一 个 分 支 的 项 部。 这 近似 平衡 了 同一 下 
内 每 根 股 线 的 感应 电压 。 作 为 百代 方法 ， 某 些 制 造 商 采用 了 在 线圈 外 部 以 更 加 费 
事 的 连接 线 布置 方法 来 达到 在 几 个 线圈 之 间 换 位 的 目的 。 



































1.5 散 上 能 定子 绕组 绝缘 结构 的 特性 

















图 1. 19a 给 出 了 散 嵌 绕组 定子 槽 的 横 截 面 。 通 党 ， 在 小 型 定子 中 ， 铜 导体 具 
有 圆 形 截面 。 散 艇 绕组 定子 上 的 热 应 力 和 机 械 应 力 与 成 型 绕组 定子 是 类 似 的 。 散 
舱 绕 组 具有 对 地 绝缘 和 丐 绝缘。 请 注意 ， 图 1. 19a tH ADAP SE CR GEE T 
横 截 面 ， 这 种 转子 通常 用 在 绕 线 转子 异步 电动 机 ( 见 第 1.6.3 节 ) 和 双 馈 式 发 
电机 上 (〈 见 第 1.1.3 节 )。 电 磁 线 绝缘 既 作 为 熙 绝缘 ， 同 时 也 是 对 地 绝缘 的 一 部 
分 。 臣 绝缘 被 设计 成 可 以 承受 相间 的 幅 值 电压 ， 一 般 最 大 可 达 690V,。。 

在 额定 电压 大 于 250V 的 大 多 数 定子 中 ， 定 子 槽 要 用 绝缘 薄片 衬 在 线圈 与 铁 
心 槽 之 间 ， 以 提供 附加 的 对 地 绝缘 (ILE 1. 19a)。 散 舰 绕组 定子 还 使 用 绝缘 薄 
片 分 隔 不 同 相 别 的 线圈 ， 这 种 绝缘 材料 将 在 第 3.7 节 中 讨论 。 对 这 种 槽 讨 和 分 隔 
片 的 耐 热 性 能 要 求 ， 相 对 于 牙 间 绝缘 来 说 要 低 一 些 ， 因 为 模 衬 不 与 铜 导体 直接 接 
触 。 但 是 从 机 械 上 来 说 ， 模 衬 必须 具有 优异 的 抗 磨损 特性 ， 以 承受 电磁 力 所 引 起 
的 牙 间 振动 ( 见 第 1.4.3 节 ) ， 还 必须 具有 良好 的 抗 拉 强 度 ， 以 经 受制 造 过 程 中 
的 机 械 力 。 

定子 绕组 通常 会 浸入 液态 树脂 或 清漆 中 ( 见 第 3.4 节 )。 这 主要 是 为 了 克服 
倍 频 电 磁力 需要 将 绕组 紧 固 在 槽 内 ， 从 而 使 运行 时 不 会 出 现 绝缘 磨损 。 树 脂 还 可 
以 减少 模 内 气 际 的 数量 ， 这 将 有 助 于 从 导体 到 定子 铁心 的 热 传 递 。 与 成 型 绕组 不 
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图 1.19 


a) SETA BURA Tb) ARES) (FD) 电动 机 中 臣 间 会 出 现 PD 的 位 置 示意 图 





E, 常规 的 散 般 绕组 〈 见 第 1.5.1 节 中 逆 变 器 驱动 电动 机 的 相关 内 容 ) ， 由 于 绕 
组 电压 较 低 ， 其 绝缘 不 必 为 抑制 局 部 放电 而 彻底 清除 空 除 。 最 常见 的 绕组 浸渍 树 
旨 方 法 是 简单 地 将 整个 定子 浸入 充满 液态 树脂 的 容器 内 ， 留 出 时 间 让 树脂 浸透 ， 
然后 将 定子 移 到 烘 炉 中 使 树脂 固化 〈 通 常 被 称 作 浸 烤 过 程 ) 。 滴 注 浸 并 和 其 他 方 
法 有 时 也 用 于 将 树脂 浸入 定子 槽 内 。 最 好 的 ， 同 时 也 是 最 昂贵 的 浸渍 方法 是 整体 
真空 淄 漆 方法 (GVPI) ， 该 方法 在 第 3. 10. 4 节 详 述 。 


1.5.1 逆 变 器 供电 散 藤 绕组 的 局 部 放电 抑制 


20 世纪 80 年 代 后 期 ， 随 着 电压 源 脉 宽 调 制 (PWM) 调 速 电机 的 广泛 应 用 ， 
低压 散 般 绕组 定子 绕组 开始 遭受 由 于 局 部 放电 而 引起 的 故障 。 局 部 放电 一 直 是 与 
成 型 绕组 电机 相关 的 术语 ( 见 第 1.4.3 节 ), 但 是 局 部 放电 会 导致 散 般 定子 绕组 
故障 (在 双 馈 异步 发 电机 中 ， 其 至 会 引起 绕 线 转子 绕组 故障 ) 却 是 令 人 意 想 不 
到 。 局 部 放电 会 在 臣 间 发 生 ， 有 时 会 在 臣 与 铁心 之 间 的 气泡 中 发 生 。 图 1. 19b 给 
出 了 酸 内 臣 间 气泡 的 示意 图 ， 这 是 由 于 树脂 未 完全 浸入 而 引起 的 。 如 第 8.9 和 
8. 10 节 所 述 ， 源 自 电 压 源 PWM 逆 变 器 的 电压 脉冲 会 导致 很 大 一 部 分 端 电压 分 配 
到 某 一 下 对 上 。 与 第 1. 4. 3 节 所 讲 的 过 程 类 似 ， 这 样 相 对 较 高 的 电压 会 引起 臣 间 
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气泡 内 空气 的 击 穿 ， 这 就 是 局 部 放电 。 局 部 放电 会 逐渐 侵蚀 电磁 线 绝缘 ， 引 起 下 
间 短 路 故障 的 发 生 ， 然 后 很 快 发 展 成 接地 故障 。 由 于 电磁 线 绝缘 抵御 局 部 放电 的 
性 能 很 差 .， 有 必要 要 求 这 种 逆 变 器 驱动 的 电动 机 在 道 变 器 的 运行 电压 下 不 发 生 局 
部 放电 。 实 际 上 ， 相 对 于 常规 的 定子 绕组 ， 道 变 器 驱动 的 散 般 绕组 需要 更 好 的 树 
脂 浸 渍 处 理 。 因 而 ， 这 种 定子 通常 采用 滴 注 浸渍 或 者 整体 真空 浸 漆 (GVPI) 。 第 
8. 10 AI IEC 60034- 18-41 中 更 为 详细 地 描述 了 相关 内 容 。 








1.6 转子 绕组 绝缘 结构 部 件 


不 但 在 凸 极 式 或 整 圆 转子 类 型 的 同步 电动 机 和 发 电机 中 ， 而 且 在 绕 线 转子 异 
步 电动 机 和 发 电机 〈 后 者 广泛 用 于 风力 机 ) 中 ， 都 存在 电气 绝缘 。 同 步 电 机 转 
子 绕组 具有 臣 间 和 覃 内 主 绝缘 〈 或 对 地 绝缘 ) 。 不 像 定子 绕 组 那样 要 承受 较 高 的 
交流 电压 ， 同 步 发 电机 和 电动 机 的 转子 绕组 承受 着 相对 较 低 的 直流 电压 。 即 使 在 
非常 大 型 的 汽 轮 发 电机 中 ， 转 子 电压 通常 也 低 于 600Vie。 这 么 低 的 电压 意味 着 臣 
间 绝 缘 和 主 绝缘 可 以 相对 较 薄 。 因 为 是 直流 电压 ， 而 在 直流 电压 下 不 会 发 生 趋 肤 
效应 ， 无 须 使 用 股 绝缘 2 。 如 果 直 流 电 压 由 静态 励磁 系统 提供 ， 即 直流 电压 是 通 
过 控制 晶闸管 产生 的 ， 则 会 生成 一 些 较 高 的 尖 状 脉冲 电压 琶 加 到 直流 电压 上 。 这 
是 可 能 引起 局 部 放电 的 额外 应 力 |。 除 了 稳 态 直流 电压 之 外 ， 当 电力 系统 发 生 
扰动 事件 ， 如 出 现 相对 地 故障 ,或 者 转子 静止 状态 下 发 电机 通电 起 动 等 ,将 有 高 
达 5 倍 运行 电压 的 瞬 态 电压 偶尔 会 施加 到 转子 绕组 上 “1 。 

转子 绝缘 上 还 存在 包括 温度 和 离心 力 引 起 的 应 力 。 与 定子 绕组 中 流 过 电流 的 
情形 一 样 ， 转 子 绕 组 铜 导体 中 流 过 的 是 直流 电流 ， 一 样 会 产生 很 大 的 TR 损耗 ， 
导致 铜 导体 发 热 。 因 此 ， 相 邻 臣 的 绝缘 和 主 绝缘 都 必须 要 能 承受 这 些 高 温 。 

转子 上 主要 的 机 械 作用 力 不 是 来 自 磁场 相互 作用 (尽管 它们 也 会 产生 某 种 
程度 的 作用 ) ， 而 是 来 自 旋转 离心 力 。 离 心力 是 巨大 的 且 是 单 向 的 〈 沿 径 向 指向 
外 缘 ) 。 铜 导体 的 重量 具有 压缩 和 (或 ) 扭曲 相关 各 部 位 绝缘 的 作用 。 因 而 ， 转 
子 绕组 的 绝缘 必须 具有 非常 高 的 抗 压强 度 ， 并 且 应 被 固定 以 防止 扭曲 变形 。 无 论 
是 电机 起 动 还 是 停止 过 程 中 ,会 产生 一 种 附加 的 机 械 (更 确切 地 说 是 热机 械 ) 
应 力 。 当 在 转子 绕组 上 施加 励磁 时 ， 流 过 转子 导体 的 电流 导致 铜 导体 温度 升 高 ， 
铜 导体 将 会 根据 其 热膨胀 系数 沿 轴 向 膨胀 。 这 种 膨胀 将 会 导致 不 同 绕 组 部 件 之 间 
产生 位 移 差 ， 并 由 此 导致 绝缘 和 铜 导体 磨损 。 因 此 ， 转 子 绝缘 部 件 应 具有 较 好 的 












































O 不 过 ， 由 于 存在 一 种 被 称 为 “ 铀 粉尘 ”的 故障 现象 ( 见 第 9. 3 节 ) ， 某 些 制造 商 目前 采用 股 线 间 
绝缘 ， 以 防止 相 邻 铜 股 线 的 互相 直接 摩擦 。 
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耐 磨 性 。 这 通常 是 通过 在 槽 绝缘 表面 使 用 滑 移 涂 料 来 实现 。 
在 同步 电机 转子 中 ， 绕 组 电位 相对 于 转子 本 体 是 悬浮 的 ， 也 就 是 说 ， 直 流 电 
源 的 正 负 极 都 不 与 转子 本 体 (假设 为 地 电位 ) 相连 接 。 因 而 ， 转 子 绕组 上 单个 
的 接地 故障 不 会 对 转子 产生 严重 的 损害 。 然 而 ， 如 果 与 第 一 个 故障 间隔 了 一 段 距 
离 又 发 生 第 二 个 接地 故障 时 ， 在 转子 本 体内 就 会 形成 一 个 很 大 的 闭合 回路 ， 使 得 
转子 直流 电流 能 够 沿 其 流动 。 在 转子 本 体内 由 于 两 个 接地 点 间 产 生 的 环 路 电流 可 
能 非常 大 ,会 导致 故障 点 局 部 过 热 ， 甚 至 有 可 能 使 转子 本 体 局 部 熔化 ， 因 此 必须 
不 惜 任何 代价 避免 产生 第 二 个 接地 故障 点 。 大 多 数 同步 电机 转子 装备 有 一 个 接地 
故障 报警 器 ， 当 发 生 了 第 一 个 接地 故障 时 对 运行 人 员 发 出 警告 ， 可 以 选择 在 第 一 
个 接地 故障 发 生 时 ， 就 将 电机 退出 运行 。 然 而 ， 因 为 转子 绕组 通常 (不 是 总 是 ) 
能 够 在 单个 接地 故障 下 运行 ， 愿 意 承受 转子 损坏 风险 的 电机 业主 可 以 安装 一 个 两 
点 接地 故障 保护 继电器 ， 就 能 只 在 发 生 了 第 二 个 接地 故障 点 时 才 退 出 运行 | 。 
同步 电机 转子 的 政 间 绝缘 故障 相对 于 定子 绕组 的 类 似 政 间 故 障 重要 程度 要 轻 
得 多 。 由 于 转子 中 仅 有 直流 流 过 ， 所 以 不 存在 第 1.4.2 节 中 所 讨论 的 “ 自 耦 变 压 
器 效应 ” (该 效应 将 会 在 定子 短路 政 中 感应 出 巨大 的 电流 ) 。 转 子 绕组 政 间 短路 
的 主要 效应 在 于 减 小 该 转子 磁极 的 磁场 强度 。 这 在 转子 周围 产生 了 不 对 称 的 磁 
场 ， 常 常 增 大 转子 振动 。 相 对 于 含有 短路 硬 的 线圈 来 说 ,没有 是 间 短 路 故障 的 线 
会 流 过 更 多 的 线圈 总 电流 ， 因 而 有 着 更 高 的 局 部 温度 ， 由 此 造成 转子 表面 发 热 
不 均匀 而 引起 转子 振动 加 大 。 因 为 不 均衡 的 发 热 可 使 得 转子 本 体 沿 着 转子 外 缘 的 
热膨胀 不 均衡 ， 以 致 转子 弯曲 成 号 形 ， 这 势必 增 大 转子 的 振动 ( 见 第 16.9 节 )。 
此 外 ， 如 果 短 路 还 太 多 ， 为 达到 要 求 的 输出 功率 ， 需 要 更 大 的 励磁 电流 才能 产生 
足够 的 磁场 。 尽 管 转子 还 间 短 路 本 身 对 电机 可 能 是 没有 危险 的 ,但 随 着 时 间 推 
移 ， 若 发 生 短路 的 古 数 量 不 断 增 加 ， 则 意味 着 发 生 转 子 接地 故障 的 风险 更 大 了 。 
绕 线 异 步 电 动机 转子 与 同步 电机 转子 有 大 体 相 同 的 热 和 机 械 运 行 环境 。 然 
而 ， 绕 线 电动 机 转子 不 是 流 过 持续 的 直流 电流 ， 而 是 在 电机 起 动 时 流 过 一 个 冲击 
电流 ， 初 始 频 率 为 50Hz 或 60Hz。 接 下 来 ， 当 转子 速度 逐渐 上 升 到 额定 转速 时 ， 
转子 电流 和 频率 都 随 之 逐渐 减 小 。 因 此 ， 从 发 热 和 电压 两 个 角度 考虑 ， 对 于 转子 
绕组 来 说 ， 至 为 重要 的 运行 时 间 是 起 动 过 程 的 一 小 段 时 间 。 因 为 绕组 的 开路 感应 
电压 通常 小 于 1000V， 因 此 绝缘 可 以 很 薄 。 与 同步 电机 的 转子 一 样 ， 若 发 生 单 个 
接地 故障 和 多 重 吴 间 短 路 故障 ， 都 没有 必要 使 电动 机 停 运 。 
绕 线 转 子 异步 发 电机 广泛 应 用 于 风力 机 组 中 。 这 种 类 型 电机 的 转子 通常 通过 
道 变 咒 供电 ， 其 基 波 频率 被 设置 成 与 变化 的 转子 速度 相 适 应 ， 以 提供 稳定 的 
50Hz 或 60Hz 的 定子 绕组 输出 电流 ， 以 便 与 电网 直接 相连 ( 见 图 1.4)。 在 风力 机 
应 用 中 ， 在 可 能 的 超速 状态 下 ， 转 子 绕组 也 可 以 提供 有 功 功 率 。 这 种 绕 线 转子 发 电 
机 被 称 为 双 馈 异步 发 电机 (DFIG) 。 给 绕 线 转子 供电 的 逆 变 融通 常 是 PWM 电压 源 
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类 型 的 ， 因 而 会 在 转子 还 间或 对 地 绝缘 上 产生 较 大 的 脉 囊 电压 。 如 第 8. 10 节 所 示 ， 
这 些 由 电压 脉冲 引起 的 局 部 放电 能 导致 下 间或 对 地 绝缘 故障 的 发 生 ”; 。 

下 面 将 针对 每 种 类 型 的 转子 ， 讨 论 其 一 般 物 理 结 构 和 特殊 绝缘 结构 要 求 的 某 
些 主要 特征 。 


1.6.1 Ret 


水 轮 发 电机 和 4 极 或 更 多 极 数 的 同步 电动 机 通常 具有 上 同 极 式 转 子 绕组 。 每 一 个 磁 
极 结构 都 是 各 自 独立 的 ， 其 转子 绕组 安装 在 位 于 转子 磁 斩 上 的 磁极 上 ， 或 直接 安装 到 
整体 的 实心 钢 本 体 上 ( 见 图 1. 20) 。 磁 极 在 电气 上 与 直流 电源 相连 接 ， 连 接 的 方式 是 
使 磁极 沿 着 磁力 外 缘 呈 N 极 和 S 极 交 替 排 列 。 每 一 个 磁极 都 有 一 个 受 片 的 铁心 或 实 
心 钢 制 本 体 。 从 转子 轴 向 看 去 ,磁极 呈 和 矩形 。 铜 导体 线圈 围绕 在 每 一 个 磁极 四 周 。 
图 1. 20 为 大 型 电动 机 转子 的 单个 磁极 照片 。 有 两 种 基本 类 型 的 凸 极 式 磁极 设计 。 
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绕组 。 两 个 相 邻 磁极 之 间 是 V 形 挡 块 


一 种 是 沿用 多 年 的 磁极 设计 方法 ， 被 称 为 多 层 绕 线 式 ， 该 方法 至 今 仍 在 电动 
机 和 额定 容量 小 于 几 兆 瓦 的 发 电机 上 使 用 。 在 这 种 设计 方法 中 ， 电 磁 线 绕 着 磁极 
缠绕 ( 见 图 1.21)。 电 磁 线 通常 是 算 形 或 方形 模 截 面 。 绕 在 磁极 上 的 电磁 线 总 数 
达 数 百 别 ， 在 深度 方向 则 分 为 几 层 。 丰 绝缘 就 是 电磁 线 的 绝缘 。 从 轴 向 看 ， 苹 片 
铁心 被 做 成 具有 极 靳 或 极 面 ( 它 是 转子 磁极 上 距离 定子 最 近 的 部 分 ) 的 形状 ， 
以 此 来 固定 绕组 ， 抵 抗 离心 力 的 作用 。 绝 缘 垫 回 和 绝缘 条 被 放置 在 电磁 线 和 释 片 
铁心 之 间 ， 起 对 地 绝缘 的 作用 。 

大 型 电机 通常 青睐 扁 绕 绕组 的 磁极 设计 ， 因 为 这 种 设计 的 转子 能 更 好 地 承受 
旋转 作用 力 。 在 这 种 设计 中 ， 薄 的 铜 导体 扁 线 被 制 成 “ 画 框 ”的 形状 ,以 便 这 
些 “ 框 架 ” 可 以 在 磁极 上 滑 过 。 层 压 绝 缘 隔 离 板 作为 熙 间 绝缘 ， 使 每 一 个 铜 导 
体 “框架 ”彼此 绝缘 。 在 某 些 铀 导体“ 框架 ”上 ， 尤 其 是 那些 靠近 极 面 的 框架 ， 
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图 1.21 多 层 绕组 凸 极 式 磁 极 的 横 截 面 图 


可 能 在 铜 导 体 上 施加 一 种 绝缘 带 ， 以 增加 扑 电 距离 。 这 些 绝缘 带 和 绝缘 隔离 板 构 
成 了 政 间 绝缘 ， 铜 导体 “ 画 框 ” 则 被 串联 起 来 形成 线圈 。 一 种 可 选 的 线 问 结构 
是 把 长 长 的 铜 条 导线 螺旋 形 绕 制 成 一 个 多 政 线 圈 。 与 多 层 设计 一 样 ， 绕 组 与 接地 
的 磁极 极 身 之 间 的 绝缘 采用 绝缘 垫圈 或 绝缘 条 ( 见 图 1.22) 。 通 常 ， 整 个 磁极 可 
能 在 绝缘 液体 中 浸渍 过 ， 以 使 不 同 的 部 件 秋 接 在 一 起 。 对 于 实心 磁极 转子 ， 通 常 
用 螺栓 将 极 靳 固定 在 磁极 上 ( 见 图 1.20)。 











图 1.22 扁 线 绕 组 上 号 极 式 磁 极 的 横 截 面 图 
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1.6.2 隐 极 转子 


整 圆 转子 ， 也 被 称 作 圆 柱 形 转子 或 隐 极 转子 ， 多 数 用 于 制造 2 极 或 4 极 的 汽 
轮 发 电机 ， 也 可 用 于 制造 2 极 同步 电动 机 。 转 子 本 体 通常 由 整 块 锻造 的 合金 钢 制 
成 。 在 锻件 上 铣 出 轴 向 的 转子 模 ， 槽 内 通常 放置 宽 至 几 厘 米 的 铜 导体 带 作为 导线 
臣 。 每 一 覃 内 通常 有 5 ~20 条 导体 带 (还 ) 形成 线圈 ( 见 图 1.23)。 不同 于 用 绝 
缘 包 带 或 绝缘 薄膜 直接 将 铜 导 体 臣 线 绝缘 的 设计 ， 大 型 转子 的 臣 线 通常 用 绝缘 条 
将 彼此 分 隔 开 来 。 绝 缘 条 或 工 形 绝缘 通道 顺 在 转子 槽 内 ， 起 到 对 地 绝缘 的 作用 。 
因为 覃 内 各 个 部 件 彼此 之 间 不 进行 黏 接 ， 故 当 电 流 以 及 随 之 变化 的 温度 呈 周 期 性 
变化 时 ， 各 部 件 彼 此 之 间 就 能 相对 发 生 滑 动 。 铜 导体 线圈 靠 槽 杭 固 定 在 柳 内 。 因 
为 旋转 作用 力 是 如 此 之 大 (在 超速 状态 时 ， 重 力 加 速度 能 超过 5000g) ， 因 此 只 
能 使 用 金属 材料 的 槽 模 。 模 橡 由 铀 合金 〈 较 老 的 电机 中 ) 、 非 磁性 钢 、 磁 性 钢 或 





















































































































































铝 合金 制造 而 成 。 如 今 ， 铝 是 最 为 常见 的 转子 槽 棉 材 料 。 如 图 1. 23 所 示 ， 通 常 
氧气 流 









> 臣 间 绝缘 


一 主 绝缘 














一 一 一 Fi BG 














一 副 模 




















图 1.23 隐 极 转子 槽 的 横 剖 面 图 ， 箭 头 表 示 空 气 或 氧气 等 冷却 气体 的 流动 方向 
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在 铜 导体 臣 线 和 槽 攀 上 铣 出 空气 或 氢气 的 通道 ， 以 允许 气体 直接 冷却 转子 绕组 。 
我 们 将 会 在 第 9 章 中 看 到 ， 在 通风 道 穿 过 绝缘 条 的 部 位 ， 这 些 通道 可 能 由 于 污染 
而 出 现 短路 的 爬 电路 径 。 此 外 ， 相 对 较 细 的 通风 管道 很 容易 被 异物 或 路 间 绝 缘 的 
位 移 阻 塞 住 ， 从 而 导致 转子 上 出 现 局 部 过 热点 。 

隐 极 转子 最 具 挑 战 性 的 设计 要 素 之 一 是 转子 的 线圈 端 部 。 在 铜 导体 喇 线 伸 出 
转子 覃 部 之 后 ， 在 轴 向 适当 位 置 沿 着 周 向 弯 折 90" ， 再 沿 着 转子 的 周 向 到 达 相 应 
WH, FAT 90* 的 弯 折 ， 沿 轴 向 进入 该 槽 。 转 子 的 端 部 绕组 区 域 必 须 加 以 国 
定 ， 以 防止 离心 力 折 断 铜 导 体 。 此 外 ， 还 必须 留 出 一 定 的 空间 ， 并 插入 滑 移 层 ， 
以 便 在 流 过 的 电流 使 绕组 温度 上 升 时 绕组 能 沿 轴 向 膨胀 。 再 有 就 是 线圈 端 部 的 线 
圈 之 间 必 须 安装 阻挡 块 ， 以 防止 热膨胀 应 力 引 起 线圈 变形 。 转 子 可 能 长 达 6m 的 
大 型 汽 轮 发 电机 ， 其 转子 绕组 导体 能 沿 着 权 的 方向 膨胀 伸 长 几 毫 米 。 

为 抵抗 旋转 作用 力 ， 转 子 本 体 两 端 都 用 护 环 固定 线圈 端 部 ( 见 图 1.2)。 大 
多 数 大 于 10MW 的 电机 隐 极 转子 中 ， 护 环 用 不 锈 钢 制 成 。 值 得 关注 的 是 ， 制 造 
护 环 和 使 之 热 缩 到 转子 本 体 上 的 技术 。 在 绕组 铜 导体 端 部 和 护 环 之 间 需 要 施加 带 
滑 移 层 的 绝缘 衬 套 ， 以 便 相关 部 件 彼 此 能 够 相对 滑动 。 在 开启 式 通风 的 空气 冷却 
电机 中 ， 以 及 很 早 以 前 生产 的 电机 中 ， 端 部 区 域 的 铜 导体 政 线 通常 用 绝缘 胶 佛 绑 
扎 起 来 。 不 过 ， 现 今 常见 的 方法 是 使 用 绝缘 条 、 绝 缘 薄 板 和 绝缘 挡 块 。 


1.6.3 异步 电机 的 绕 线 转子 


在 电动 机 起 动 过 程 中 ,转子 中 最 初 流 过 50Hz 或 60Hz 电流 ， 随 着 转子 加 速 
到 额定 转速 的 过 程 中 转子 电流 的 频率 逐渐 减 小 并 最 终 接 近 直 流 电流 。 专 用 于 风力 
机 的 异步 发 电机 ， 其 转子 绕组 由 逆 变 带 人 馈 电 ， 为 在 定子 绕组 中 发 出 50Hz 或 60Hz 
的 电流 ， 转 子 逆 变 器 的 基 波 频率 由 转子 转速 决定 。 绕 线 转子 具有 车 片 铁 心 ， 其 上 
沿 周 向 分 布 有 轴 向 的 转子 权 。 通 常 ， 这 些 权 在 转子 表面 用 钢 局 部 闭锁 ， 因 此 
(BIER AHR) 线圈 也 不 能 轻易 崩 到 气 际 中 。 此 类 转子 绕组 的 基本 型 式 有 
两 种 。 

散 从 转子 绕组 由 电磁 线 伐 入 转子 槽 内 制作 而 成 〈 见 图 1. 24) 。 臣 间 绝缘 就 是 
电磁 线 自 身 的 绝缘 。 各 臣 电 磁 线 一 旦 艇 入 槽 内 ， 就 用 绝缘 槽 枢 封 住 槽 口 。 绝 缘 覃 
裤 用 作 主 绝缘 。 骨 线 时 非常 重要 的 是 要 尽量 使 槽 内 完全 充满 ， 以 确保 在 旋转 力作 
用 下 ,各 下 线 之 间 彼 此 不 发 生 相 对 移动 。 所 有 的 剩余 空间 都 应 当 用 绝缘 条 塞 满 ， 
然后 对 整个 绕 好 的 转子 进行 液体 绝缘 的 浸 漆 和 固化 ， 可 以 采用 浸入 、 滴 注 浸渍 或 
整体 真空 压力 浸 漆 (GVPI) 等 工艺 〈 见 第 3 章 )。 由 于 看 间 和 对 地 电压 比较 低 ， 
绝缘 可 以 很 薄 。 在 槽 外 的 线圈 端 部 ， 导 体 伸 出 悬垂 的 区 域 仅 长 几 厘 米 到 30cm, 
长 度 取 决 于 转子 的 尺寸 和 转速 ， 因 而 线圈 端 部 的 位 移 可 以 用 浸 溃 的 绑 绳 将 线圈 绑 
扎 在 一 起 进行 抑制 ， 而 线圈 之 间 通 过 浸 澳 的 毛利 垫 分 隔 开 。 整 个 线圈 端 部 区 域 还 










































































































































































































































































第 1 章 旋转 电机 的 绝缘 结构 43 








要 使 用 绝缘 玻璃 丝带 固定 ， 以 抵抗 离心 力 的 作用 。 
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形 ， 其 长 边 的 长 度 按 照 槽 内 径 向 高 度 的 需要 配置 ( 见 图 1.25)。 通 常 ， 每 个 槽 内 
插入 的 线 棒 数 ， 或 者 是 2 根 ， 或 者 是 4 根 ， 搬 和 人 的 方法 要 么 使 用 从 项 部 下 降 的 办 
法 ， 要 么 使 用 从 覃 末端 推 人 的 方法 。 搬 入 线 棒 之 前 ， 线 棒 可 以 事先 由 几 层 绝缘 胶 
带 进行 预 绝缘 处 理 。 其 对 地 绝缘 为 模 衬 。 与 散 鹏 转子 绕组 一 样 ， 需 要 用 绝缘 带 绑 
扎 线 圈 端 部 ， 并 且 转 子 需 要 浸 漆 ， 以 抑制 线圈 端 部 的 相对 位 移 。 
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图 1. 25 ”大 型 绕 线 转子 槽 的 横 截 剖面 图 
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第 2 章 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 评估 


电动 机 和 发 电机 的 业主 都 希望 知道 定子 、 转 子 绕组 安全 服役 的 最 短期 限 。 在 
大 多 数 工 业 和 公用 事业 领域 ,在 绕组 需 重 绕 前 ， 至 少 有 20 ~ 40 年 的 寿命 预期 ; 
而 在 牵引 领域 ， 可 能 会 有 5 年 以 上 的 寿命 预期 。 数 十 年 前 ， 可 达到 预期 寿命 的 绝 
绿 结构 设计 ， 很 大 程度 上 是 经 过 反复 试验 和 摸索 才 得 以 实现 。 如 果 某 种 老式 的 绕 
组 设计 在 早期 发 生 故 障 ， 新 设计 中 会 额外 增加 一 些 绝缘 ， 或 采取 矫正 措施 。 通 
常 ， 为 防止 在 比 预 期 要 早 的 时 间 内 出 现 故障 ， 在 设计 中 增加 “安全 裕 度 "” ， 更 确 
切 地 说 是 ， 增 加 铜 导体 截面 积 ， 使 其 大 于 严格 说 来 所 需 的 截面 积 ， 以 保证 其 低温 
运行 ， 或 者 增加 主 绝缘 的 厚度 以 避免 电气 击 穿 等 。 这 些 措施 的 共同 结果 ， 就 是 使 
实际 绝缘 结构 远大 于 指定 的 寿命 。 事 实 上 ， 很 多 产 于 19 世纪 上 半 叶 的 电机 定 、 
转子 绕组 ， 至 今 依 旧 在 运行 ， 原 因 就 在 于 那 时 的 保守 设计 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 人 们 已 经 认识 到 ， 设 计 中 过 大 的 安全 裕 度 会 加 大 增加 定 
子 、 转 子 制造 成 本 。 例 如 ， 德 雷 珀 (Draper) 曾 指出 ,在 相同 的 输出 功率 条 件 
下 ， 大 型 的 知 型 异步 电动 机 的 主 绝缘 厚度 减少 20% ， 会 让 定子 槽 的 宽度 和 深度 
相应 减少 ; 定子 膛 会 更 小 ， 从 膛 内 到 定子 铁心 背部 的 距离 也 会 减少 ， 同 时 还 能 维 
持 相同 的 铁心 机 械 刚度 ; 根据 电动 机 额定 转速 的 不 同 ， 制 造 定子 所 需 的 钢材 将 减 
少 13% ~33% 不 等 ， 用 铜 量 则 减少 5% ~ 64% 不 等 9 ， 并 且 绝 缘 用 量 减 少 12% ~ 
57% 不 等 "1 。 这 些 材料 减少 的 意义 重大 ， 因 为 电动 机 和 发 电机 的 价格 很 大 程度 
上 取决 于 钢 、 铜 和 绝缘 的 用 量 ， 而 通过 提高 电场 强度 设计 水 平 ， 即 减少 主 绝缘 厚 
度 ， 就 可 以 达到 大 幅度 降低 定子 制造 成 本 的 目的 小 。 当 然 ， 在 电动 机 或 发 电机 
中 减少 钢 、 铜 和 绝缘 的 用 量 会 增加 应 力 强度 ， 这 对 寿命 会 带 来 消极 影响 "*| 。 

通过 设计 上 减少 不 必要 的 保守 裕 度 ， 可 以 降低 制造 成 本 。 这 种 认识 ， 连 同 全 球 
竞争 激烈 的 电动 机 和 发 电机 市 场 ， 已 使 更 多 的 科学 方法 应 用 到 电动 机 和 发 电机 绕组 的 
绝缘 结构 设计 方面 。 现 在 制造 厂商 用 于 设计 绝缘 结构 的 主要 工具 被 称 为 加 速 老化 试 
验 。 其 基本 概念 是 建立 一 个 绝缘 结构 的 模型 ， 然 后 把 模型 置 于 高 于 正常 情况 的 应 力 
(温度 、 电 压 、 机 械 应 力 、 辐 射 等 之 下 ， 即 提升 应 力 而 加 速 劣化 。 相 对 于 正常 运行 
情况 ， 模 型 会 在 短 得 多 的 时 间 内 发 生 故 障 ; 通常 施加 的 应 力 越 高 ， 寿 命 越 短 。 通 过 对 
绝缘 结构 模型 在 各 种 应 力 水 平 下 的 测试 ， 有 时 可 以 从 高 应 力 推 算出 期 望 运行 应 力 下 的 


















































名” 由 于 环形 母线 较 短 和 线圈 中 铜 截面 积 较 小 ， 因 此 PR 产生 的 热量 通过 较 薄 的 主 绝缘 更 容易 散 出 去 。 
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结果 ， 从 而 估算 出 运行 寿命 。 让 不 同 的 绝缘 结构 设计 都 承受 所 有 的 加 速 老 化 试验 ， 就 
可 以 以 最 小 的 代价 ， 确 认 能 获得 期 望 电机 寿命 的 材料 和 设计 方式 。 

之 前 的 描述 太 过 简单 。 正 如 在 第 8 章 ~ 第 11 章 中 说 讲述 的 ， 定 子 、 转 子 绝 
缘 结构 有 超过 20 多 种 可 引起 绝缘 失效 的 故障 过 程 。 每 一 种 故障 过 程 都 是 由 单一 
或 者 多 种 应 力 造成 的 ， 比 如 电压 、 温 度 、 脏 污 和 机 械 应 力 。 也 就 是 说 ， 单 一 应 力 
不 能 界定 绕组 的 寿命 。 带 来 的 结果 就 是 ， 要 证 明 一 项 绝缘 结构 设计 符合 运行 要 
求 ， 这 个 绝缘 结构 及 其 组 成 部 分 必须 经 受 一 系列 大 范围 的 加 速 老化 试验 ， 而 这 些 
加 速 老 化 试验 则 通过 大 多 数 的 故障 过 程 (第 8 ~11 章 ) 确定 其 可 能 的 寿命 。 加 
速 老 化 试验 的 另 一 个 问题 在 于 ， 试 验 结果 往往 具有 较 大 的 分 散 性 ， 这 就 需要 进行 
大 量 重 复 测 试 和 统计 分 析 。 尽 管 老化 试验 已 有 几 十 年 的 研究 历史 ， 但 是 有 一 点 还 
是 很 明确 的 ， 就 是 我 们 还 不 能 以 某 种 精确 度 估 计 转 子 或 定子 绕组 所 期 望 的 寿命 将 
会 是 多 少 。 原 因 在 于 故障 机 制 数量 多 、 老 化 过 程 复杂 和 试验 结果 具有 统计 分 
散 性 。 

本 章 介 绍 用 于 确定 绕组 绝缘 结构 性 能 的 加 速 老 化 试验 具有 的 实用 性 及 局 限 
性 。 人 们 为 各 种 故障 过 程 建立 模型 ， 从 而 开发 出 很 多 加 速 老 化 试验 ; 其 中 很 多 加 
速 老化 试验 被 美国 国家 及 国际 标准 化 组 织 (ANTEC, IEEE) 标准 化 。 当 用 户 参 
考 这 些 标准 ， 去 比较 不 同 生产 广 家 的 样品 时 ， 应 特别 关注 这 些 已 经 标准 化 的 试验 
方法 。 

除了 老化 试验 外 ， 人 们 还 开发 了 很 多 用 于 评 佑 绝缘 材料 及 结构 特殊 性 质 和 性 
能 的 试验 。 例 如 ， 需 要 通过 试验 确定 熔化 温度 、 抗 拉 强 度 、 抗 热 冲击 性 能 、 耐 切 
制 性 、 电 气 击 穿 强度 、 耐 化 学 性 等 性 能 ， 而 在 这 些 试 验 中 ， 老 化 不 是 影响 性 能 的 
直接 因素 。 总 结 这 些 试验 ， 有 助 于 确认 绝缘 能 够 耐 受 已 知 的 运行 环境 ， 这 将 在 第 
2.8 市 讨论 。 附 录 A 给 出 了 大 多 数 定 、 转 子 绕组 中 常用 绝缘 材料 的 主要 性 能 ， 而 
这 些 性 能 则 由 这 些 试验 测定 。 

在 本 章 内 容 继续 之 前 ， 需 要 区 分 一 下 绝缘 材料 和 绝缘 结构 。 绝 缘 结构 由 绝缘 
材料 组 成 。 绝 缘 结构 通常 包含 导体 以 及 一 种 或 多 种 特定 形状 和 厚度 的 绝缘 材料 。 
为 测定 每 种 绝缘 材料 的 特性 ， 通 常 在 用 绝缘 材料 制 成 的 平板 上 进行 老化 和 性 能 试 
验 。 不 过 ， 绕 组 的 寿命 取决 于 绝缘 结构 性 能 ， 而 不 是 某 个 成 分 的 性 能 。 在 某 些 情 
况 下 ， 绝 缘 结 构 的 性 能 会 超过 某 种 材料 的 性 能 。 因 而 ， 测 定 某 一 完整 绝缘 结构 的 
期 望 寿命 ， 仪 进行 材料 试验 并 不 充分 。 




















2.1 老化 应 力 


有 许多 种 不 同 的 能 够 影响 定 、 转 子 绕 组 绝缘 劣化 速率 的 应 力 。 在 第 1 章 中 已 
介绍 过 其 中 一 些 内 容 。 一 般 来 说 ， 存 在 热 、 电 、 环 境 和 机 械 应 力 ， 称 之 为 
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TEAM 吕 应 力 ' 引 。 以 下 各 节 将 分 别 阐 述 每 一 种 应 力 。 

在 讨论 单一 因素 的 应 力 前 ， 很 重要 的 是 确定 该 应 力 是 持续 的 还 是 短 时 ( 即 暂 
aS) 存在 的 。 持 续 应 力 包括 : 运行 温度 下 的 热 应 力 、50Hz 或 者 60Hz 交流 电压 下 的 
电 应 力 ， 以 及 100Hz 或 者 120Hz 磁场 感应 的 机 械 应 力 。 通 常 ， 如 果 故 障 是 由 持续 应 
力 导 致 的 ， 那 么 发 生 故 障 前 的 持续 时 间 与 电动 机 或 者 发 电机 的 运行 小 时 数 成 正比 。 
瞬 变 应 力 包 括 诸 如 电动 机 起 动 、 发 电机 非 同期 并 网 、 雷 击 等 。 如 果 劣 化 主要 取决 于 
瞬 变 应 力 ， 则 故障 前 的 持续 时 间 正 比 于 电机 所 经 历 的 暂 态 过 程 的 次 数 。 


2.1.1 热 应 力 


至 少 在 空气 冷却 的 电机 中 ， 热 应 力 或 许 是 最 为 公认 的 造成 绝缘 逐渐 劣化 并 最 
终 导致 故障 的 因素 。 因 而 ， 必 须 评估 绕组 绝缘 结构 在 热 应 力 下 的 性 能 。 绕 组 的 运 
行 温度 导致 了 热 应 力 的 发 生 。 而 温度 源 自 铜 导体 中 的 了 PR 发 热 、 涡 流 和 杂 散 负载 
损耗 ， 再 加 上 铁心 损耗 和 风 摩 损耗 等 产生 的 热量 。 正 如 第 8 ~ 13 章 详细 讨论 的 那 
样 ， 当 现代 绝缘 在 超过 某 一 阔 值 温度 下 运行 时 ， 高 温 会 在 其 中 导致 化 学 反应 
(空冷 电机 中 是 氧化 反应 ) 。 氧 化 过 程 会 使 各 种 类 型 的 绝缘 脆 化 ， 并且 (或 ) 导 
致 成 型 绕组 线圈 主 绝缘 分 层 。 分 层 是 指 因 为 失去 黏合 强度 和 (R) 浸渍 化 合 物 ， 
导致 主 绝缘 包 带 层 间 分 离 。 

氧化 过 程 大 至 上 是 一 个 一 级 化 学 反应 ， 其 反应 速度 可 用 阿 雷 尼 厄 斯 ( Arrhe- 
nius) 定律 表示 。 最 早 由 Dakin 提出 的 绝缘 寿命 (L, h) 与 温度 (T, K) 之 间 
WKAR, WTF: 



































L=Ae”’ (2:1) 
式 中 ,4 和 B 假定 为 常数 。 按 照 该 公式 可 近似 认为 ， 温 度 每 升 高 10% ， 绕 组 绝缘 寿命 
会 缩短 一 半 。 有 两 个 原因 表明 式 (2.1) 仪 为 近似 估算 值 。 首 先 ， 公式 仅 适用 于 相对 
较 高 的 运行 温度 ， 大 低 于 临界 温度 ， 热 老化 并 不 会 发 生 ， 而 各 种 绝缘 材料 的 临界 温度 
是 不 相同 的 。 对 于 热固性 绝缘 材料 ， 临 界 值 接近 于 其 玻璃 化 温度 。 其 次 ， 通 常 不 止 一 
种 化 学 反应 同时 发 生 ， 因 而 简单 的 一 级 化 学 反应 速率 模型 并 不 够 严谨 。 然 而 ， 由 于 
式 (2.1) 作为 标准 已 深入 人 心 ， 几 乎 没有 人 还 想 把 这 个 模型 搞 得 更 精确 。 
显然 ,温度 越 高 ， 绝 缘 连 同 绕组 的 期 望 寿命 越 短 。 式 (2. 1) 作为 所 有 加 速 
老化 试验 的 基础 ， 用 于 估算 绕组 的 热 寿命 ， 也 用 来 定义 绝缘 的 耐 热 等 级 ， 如 A, 
B, FAH AR, 3 2.3 节 将 进一步 对 此 展开 探讨 。 
热 应 力 的 变化 就 是 热机 械 应 力 ， 这 一 点 对 于 特大 型 电机 是 基本 适用 的 。 正 如 























© TEAM 分 别 为 热 (Thermal), Œ (Electrical), i% (Ambient) 和 机 械 (Mechanical) 的 英文 单词 
字母 。 一 译 者 注 
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在 第 8.2、9.2 和 10. 2 节 中 所 描述 的 那样 ， 电 机 负载 的 变化 导致 了 绕组 温度 的 变 
化 。 如 果 绕 组 温度 快速 从 室温 上 升 到 运行 温度 ， 铜 导体 会 沿 着 轴 向 膨胀 。 与 铜 相 
比 ， 现 代 绝 缘 热 膨胀 系数 较 低 ; 在 暂 态 过 程 中 ， 随 着 负 答 增长， 绝缘 温度 比 铜 导 
体 要 低 。 由 于 铜 导体 膨胀 比 主 绝缘 快 得 多 ， 在 导体 和 绝缘 之 间 会 产生 剪 切 应 力 。 
在 定子 绕组 中 ， 经 过 多 次 热 循环 ( 也 就 是 负载 循环 ) 之 后 ， 绝 缘 和 导体 之 间 的 
紧 国 和 儿 接 就 会 斯 裂 。 目 前 还 没有 可 以 表述 故障 前 热 循环 次 数 与 温度 之 间 函 数 关系 
的 简单 关系 式 ， 不 过 ， 铜 导体 和 绝缘 之 间 的 温差 越 大 ， 故 障 前 的 热 循 环 次 数 就 会 
越 少 。 

温度 能 影响 很 多 其 他 故障 过 程 ， 这 些 故障 过 程 从 严格 意义 上 来 说 并 非 热 故 
障 。 比 如 ， 防 党 层 有 问题 的 定子 中 ( 见 第 8.5 和 8.6 10), WERA, DERE 
化 越 快 。 在 某 些 情况 下 ， 绕 组 运行 于 高 温 下 是 有 利 的。 高 温 会 阻止 水 气 附 着 到 绕 
组 上 ， 因 此 减少 了 扑 电 故障 的 风险 CULES 8. 11 节 )。 另 外 ， 由 于 制造 质量 不 良 
( 见 第 8.3 节 ) 或 热 劣 化 ( 见 第 8. 1 节 ) ， 使 得 定子 线圈 或 线 棒 主 绝缘 分 层 ， 随 
之 在 较 高 温度 下 运行 ， 绝 缘 膨 胀 在 某 种 程度 上 减少 了 绝缘 中 气泡 的 太 寸 ， 因 而 减 
少 了 局 部 放电 (PD) Yayo! 。 除 此 之 外 ， 一 些 老式 成 型 绕组 线圈 或 线 棒 的 主 绝 
缘 受 热膨胀 ， 相 对 于 低温 时 的 松散 ， 减 少 了 磨损 的 可 能 性 〈 见 第 8.4 节 )。 


2.1.2 电气 应 力 (电场 强度 ) 


对 于 额定 电压 低 于 1000V 的 电动 机 和 发 电机 定子 绕组 ， 常 规 50/60 Hz 工 频 
的 电气 应 力 对 绝缘 老化 的 影响 微乎其微 。 在 这 种 低 电 压 的 定子 及 转子 绕组 中 ， 绝 
缘 厚 度 基 本 上 取决 于 机 械 方面 的 考虑 ， 即 绝缘 必须 足够 厚 ， 以 承受 线圈 绕组 的 严 
茄 环境 和 绕组 运行 期 间 所 受 机 械 力 。 

额定 电压 高 于 1000V 的 常规 50/60Hz 定子 绕组 ， 其 绝缘 厚度 首先 取决 于 电场 
强度 ， 即 额定 工 频 电压 除 以 绝缘 厚度 [ 式 (1.4) ]。 如 果 有 局 部 放电 (PD) FE, 
工 频 电压 就 会 引起 绝缘 老化 。 在 第 1.4.4 节 中 已 经 讨论 过 ， 局 部 放电 是 一 些小 的 电 
火花 ， 发 生 在 绝缘 内 部 的 气泡 中 ， 或 者 线圈 绝缘 表面 上 。 这 些 电 火 花 包 含 电 子 和 离 
T, SAR, PAM ADL (如 薄膜 、 聚 酯 、 沥 青 、 环 氧 等 ) 在 这 种 
双击 下 ， 由 于 某 些 化 学 键 (如 碳 - 氢 键 ) 断裂 (分离 ) 而 劣化 ; 持续 足够 长 时 间 
以 后 ，PD 会 在 主 绝缘 有 机 质 部 分 腐蚀 出 贯穿 的 孔洞 ， 从 而 导致 绝缘 故障 。 

如 果 存 在 局 部 放电 ， 则 电场 强度 水 平 户 (单位 为 kV/mm) 和 绝缘 寿命 L 
(单位 为 h) 的 关系 ， 常 用 负 短 函数 电气 模型 ' 表示 

L=cE™" (2.2) 

AP, 是 常数 ; 被 称 作 寡 律 常数 。 这 个 模型 基于 Eyring， 还 有 其 他 一 些 人 的 
TEU, 与 热 老 化 一 样 ， 电 场 强度 也 有 一 个 阐 值 ， 处 于 立 值 以 下 ， 实 际 上 不 会 
存在 电场 强度 引起 的 老化 。 这 个 靖 值 就 是 局 部 放电 的 熄灭 电压 (DEV) 。 有 时 
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式 (2.2) 中 的 可 以 蔡 换 成 A- 5,，E WAWR, HK E 则 不 会 发 生 老 化 。 
如 果 把 电场 强度 与 故障 前 的 持续 时 间 之 间 的 关系 用 双 对 数 坐 标 纸 画 出 来 ， 该 直线 
的 斜率 取决 于 于 式 (2.2) P n, 

BIRKA n 对 电机 绝缘 结构 来 说 ， 一般 为 9~12%" 趾 。 假定 n=10， 电场 强 
度 增 加 2 倍 ， 绝 缘 寿 命 会 缩短 1000 倍 。 因 此 在 局 部 放电 发 生 时 ,电场 强 度 (E 
E) 对 绝缘 服役 寿命 有 非常 重大 的 影响 。 虽 然 n 被 视 为 常数 ,但 有 报告 称 n 可 
能 会 随 着 电场 强度 的 大 小 而 改变 "由 。 因 此 有 时 用 一 个 指数 模型 表达 电场 强度 对 
绝缘 寿命 的 影响 ， 例 如 : 





L= ae” (2.3) 

UP, a, b 为 常数 ， 不 过 ， 这 个 模型 很 少 用 于 旋转 电机 绝缘 。 

与 Arrhenius 热 应 力 模型 一 样 ， 式 (2.2) 所 表征 的 模型 ， 原 则 上 使 得 在 高 电 
场 强 度 下 加 速 老化 试验 的 基础 上 ， 进 行 绝缘 服役 寿命 计算 成 为 可 能 。 在 第 2.4 节 
中 我 们 将 看 到 ， 人 们 开发 出 规范 的 程序 ， 用 于 进行 以 局 部 放电 故障 过 程 为 模型 的 
电场 强度 耐 受 试验 。 这 些 试验 是 确定 成 型 绕组 定子 线圈 主 绝缘 厚度 的 基础 。 

男 一 种 电气 应 力 使 绝缘 老化 的 重要 方式 是 ， 散 构 绕 组 定子 或 者 同步 电机 转子 
的 世间 绝缘 上 出 现 很 多 电压 脉冲 。 采 用 脉 宽 调制 撤 术 (PWM) 的 电压 源 逆 变 器 
人 馈 电 驱动 装置 (IFD) ， 能 产生 每 秒 数 以 万 计 的 短 上 升 沿 的 脉冲 。 正 如 第 8.9 和 
8. 10 节 描 述 的 那样 ， 这 些 脉冲 能 够 在 定子 绕组 或 风力 机 发 电机 转子 绕组 的 头 几 
还 上 施加 相对 较 高 的 电压 。 散 般 绕 组 电机 绝缘 较 注 而 有 旦 其 中 存在 大 量 空气 泡 ， 额 
定 电 压低 至 MOV 的 电机 在 IFD 运行 过 程 中 ， 就 已 侦 测 到 局 部 放电 中 。 这 些 放 
电 会 逐渐 侵蚀 有 机 膜 绝缘 ， 从 而 引发 故障 。 即 使 没有 局 部 放电 ， 有 人 提出 电场 强 
度 足 够 高 时 ， 在 某 些 情况 下 也 会 发 生 空 间 电荷 注入 现象 ， 尽 管 这 似乎 在 电机 绕组 
中 不 可 能 发 生 5 5 。 随 着 每 一 次 电压 脉冲 ， 这 个 过 程 都 包含 一 次 从 铜 导体 表面 
缺陷 处 发 射电 子 进 入 绝缘 膜 中 。 这 种 伴随 着 脉冲 的 重复 电子 注入 ， 会 破坏 膜 绝缘 
的 化 学 键 ， 最终 足够 多 的 化 学 键 断 裂 引 起 击 穿 。 在 采用 “静态 励磁 系统 ”的 同 
步 电机 转子 绕组 中 ， 使 用 晶闸管 或 其 他 电子 开关 器 件 获 取 直 流 。 有 报道 说 ， 由 品 
闸 管 和 电子 开关 产生 的 电压 脉冲 会 导致 局 部 放电 机 制 的 绝缘 老化 现象 "1 ( 见 第 
9.5、10.6 和 11.1 节 )。 

因而 ， 正 如 工 频 交流 电气 应 力 能 使 成 型 绕组 定子 绝缘 老化 那样 ， 由 电子 开关 
设备 产生 的 电压 脉冲 也 会 使 定子 、 异 步 电 动机 的 绕 线 转子 和 大 型 同步 电机 转子 的 
绝缘 老化 。 


2.1.3 环境 应 力 (多 种 因素 ) 
环境 应 力 指 一 系列 导致 电动 机 或 发 电机 发 生 故 障 的 周围 环境 因素 的 集 
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1) 凝结 在 绕组 上 的 湿 气 

2) 氧 冷 电机 中 来 自 轴承 或 密封 油 系统 的 

3) 过 高 的 湿度 。 

4) 腐蚀 性 的 化 学 物质 。 

5) 冷却 空气 或 氧气 中 的 磨 蚀 性 颗粒 。 

6) 电机 内 部 来 自 闸 瓦 ( 如 安装 的 话 ) 或 电 刷 (如 安装 的 话 ) 磨损 的 颗粒 。 

7) 从 环境 中 带 到 电机 里 的 脏 污 和 残 通 ， 例 如 昆虫 、 飞 侍 、 煤 灰 ， 以 及 工业 
生产 过 程 中 产生 的 粉末 (水泥 、 纸 浆 、 化 学 残留 物 等 ) 。 

这 些 因素 中 的 每 一 种 ， 都 能 以 不 同 的 方式 影响 转子 和 定子 的 绝缘 。 在 有 些 情 
况 下 ， 这些“ 影响 因素 ”本 身 不 会 导致 老 化 ,但 是 和 其 他 因素 综合 作用 却 会 导 
致 老化 的 发 生 。 例 如 ， 湿 气 和 (R) 油 与 灰尘 、 电 刷 颗 粒 等 综合 作用 ， 能 在 绝 
an E A a 
( 见 第 8.11、9.4 7110.3 节 )。 油 、 湿 气 和 灰尘 的 混合 物 可 以 在 定 、 转 子 通风 道 
以 及 绕组 端 部 的 线圈 之 间 聚 集 起 来 ， 阻 挡 冷 却 气流 而 增 大 了 热 劣化 的 风险 (IL 
第 8.1、9.1 和 10.1 节 )。 油 会 是 促进 定 、 转 子 绕组 中 线圈 和 槽 之 间 相 对 运动 的 
润滑 剂 ， 由 此 导致 绝缘 磨损 ( 见 第 8.4 节 )。 低 湿度 的 冷却 空气 或 氢气 中 气体 的 
击 穿 电 压 亦 有 所 降低 ， 导 致 定子 绕组 端 部 的 局 部 放电 活动 增多 ( 见 第 8. 14 节 )。 
与 之 类 似 ， 化 学 物质 (如 酸 和 臭氧 ) 能够 分 解 绝缘 ,降低 绝缘 的 机 械 强 度 (I 
第 8.15 节 )。 由 于 因素 众多 ， 很 难 描述 单一 因素 直接 对 应 的 绝缘 劣化 速率 。 在 第 
2. 2 节 我 们 将 会 看 到 ， 在 某 个 加 速 老化 试验 中 ,通常 这 些 因素 或 者 存在 或 者 不 予 
考虑 。 


2.1.4 机 械 应 力 


有 三 种 主要 的 机 械 应 力 来 源 。 对 于 转子 来 说 ， 绝 缘 结构 承受 着 很 大 的 离心 
力 ， 这 是 一 种 非 振动 力 ， 会 导致 绝缘 被 挤 碎 或 者 变形 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 转 子 绝 
缘 是 否 能 或 不 能 承受 这 种 旋转 应 力 ， 通 过 各 种 短 时 机 械 材 料 试验 就 能 进行 评估 。 
这 种 应 力 几 乎 与 老化 无 关 ， 虽然 有 的 材料 可 能 会 “ 冷 变 形 ” 或 者 “里 变 ”， 即 慢 
慢 失 去 可 承受 高 应 力 的 机 械 强 度 ， 最 终 也 会 导致 故障 。 

第 二 种 常见 的 机 械 应 力 源 自 工 频 电 流 ， 它 产生 一 种 倍 频 振荡 的 磁场 力 。 
式 (1.3) 表述 了 这 种 机 械 应 力 和 定子 线圈 或 线 棒 电 流 之 间 的 关系 。 如 果 在 定子 
槽 中 的 线圈 比较 松 ， 机 械 力 会 使 线圈 产生 振动 ， 接 下 来 主 绝缘 会 磨损 ( 见 第 8.4 
TW) 。 在 绕组 端 部 也 存在 类 似 的 磁场 力 。 如 果 线圈 或 线 棒 相对 于 垫 块 或 支撑 环 ， 
或 者 彼此 之 间 能 任意 振动 ， 绝 缘 也 会 磨损 〈 见 第 8. 15 节 ) 。 

不 同 于 热 应 力 和 电气 应 力 ， ss 
系 的 模型 。 虽 然 有 的 模型 确 能 能 发 生 的 磨损 数量 '”" ， 但 它们 均 不 实用 ， 
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没有 一 个 能 成 为 振动 条 件 下 的 标准 加 速 老 化 试验 的 基础 。 与 之 类 似 ， 一 个 成 型 定 
子 线圈 或 线 棒 的 绕组 端 部 可 以 作为 分 层 悬 臂 梁 的 模型 ， 大 体 上 可 以 建立 故障 前 的 
负荷 循环 次 数 和 振动 幅度 〈 参 考 应 力 疲劳 曲线 ) 之 间 的 关系 "”。 无 论 如 何 ， 没 
有 一 个 被 广泛 认可 。 

瞬 变 导致 了 第 三 种 重要 的 机 械 应 力 ， 例 如 电动 机 的 合 闸 或 同步 电机 的 非 同期 
并 网 。 两 者 均 会 产生 一 个 很 大 的 暂 态 工 频 电流 ， 可 能 至 正常 定子 运行 电流 的 5 倍 
或 更 大 ， 由 此 产生 的 电磁 感应 机 械 力 为 正常 运行 时 的 25 倍 或 更 高 。 暂 态 力 的 
“直流 ”分 量 ， 见 式 (1. 3) ， 会 使 绕组 端 部 的 线圈 或 线 棒 弯曲 。 如 果 承 受 不 了 这 
种 力 ， 线 圈 或 线 棒 绝缘 会 开裂 。 如 果 发 生 很 多 次 暂 态 过 渡 过 程 (例如 电动 机 的 
频繁 起 动 ) ， 绕 组 端 部 会 随 着 时 间 推 移 而 逐渐 松动 ， 导 致 绕组 端 部 组 成 部 件 之 间 
能 够 产生 相对 位 移 ， 这 样 在 正常 工 频 电流 情况 下 ， 绝 缘 也 会 磨损 ， 这 点 已 如 前 
述 。 目 前 ， 没 有 描述 能 耐 受 的 瞬 变 程度 与 瞬 变 次 数 之 间 关 系 的 模型 。 作 为 蔡 代 ， 
制造 三 计算 各 种 暂 态 电 流 情 况 下 的 应 力 ， 以 确定 是 否 可 以 承受 单 次 暂 态 冲 击 。 此 
类 分 析 通 常 不 考虑 老化 。 


2.1.5 辐射 应 力 


源 自 中 子 、 快 电子 或 y 射线 的 核 辐射 ， 令 化 学 键 断裂 引起 绝缘 脆 化 ， 使 绝 
缘 逐 渐 老 化 。 辆 射 水 平 越 高 ， 老 化 越 快 。 其 过 程 与 热 劣化 很 相似 ， 不 同 的 是 绝缘 
表面 的 老化 比 其 内 部 要 快 。 这 一 点 与 热 劣 化 的 情况 相反 。 辐 射 老化 过 程 的 情形 与 
热 劣 化 相 类 似 ， 通常 套 用 式 (2.1) 〈 以 放射 强度 蔡 换 温 度 ) 中 的 化 学 反应 速率 
定律 。 用 于 电动 机 的 现代 绝缘 材料 常常 有 个 辐射 剂量 的 浆 值 (整个 服役 期 间 总 
的 伽 马 射线 剂量 约 为 10Mrad) ， 低 于 该 值 则 不 会 发 生 辆 射 老 化 ， 而 有 些 绝缘 结构 
在 总 的 累计 放射 剂量 为 200Mrad 时 依然 合格 “ 。 当 然 ， 只 有 在 核电 厂 和 核 动 力 
舰 船 上 的 电动 机 才 可 能 经 受 核 辐射 而 引起 的 老化 。 


2.1.6 多 重 应 力 


很 多 在 第 8 E ~ 第 10 章 中 介绍 的 故障 过 程 引 起 了 绕组 绝缘 缓慢 劣化 ， 实 际 
上 不 是 取决 于 某 种 单一 应 力 。 前 面 讨论 环境 应 力 〈 因 素 ) 时 已 经 提 到 ， 通常 需 
要 两 种 或 更 多 的 应 力 交 互 作用 ， 而 导致 绝缘 劣化 。 作 为 前 面 草 节 描 述 的 补充 ， 还 
有 其 他 的 实例 : 

1) 成 型 绕组 定子 的 热 劣 化 使 绝缘 分 层 ， 而 发 生 局 部 放电 ， 最 终 在 绝缘 上 侵 
蚀 出 贯穿 绝缘 的 孔洞 。 

2) 成 型 绕组 线 棱 / 线 圈 由 于 制造 不 良 或 是 高 温 运 行 而 导致 半导体 涂 层 劣 化 ， 
由 此 引起 局 部 放电 产生 臭氧 ， 化 学 上 腐蚀 绝缘 。 

关键 在 于 ， 如 果 两 种 或 更 多 因素 (应力) 存在， 故障 过 程 会 比 单一 应 力作 
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用 时 要 快 得 多 ， 如 果 单一 因素 (应力) 曾经 引起 过 故障 的 话 …*”。 
电机 制造 商用 于 在 多 重 应 力 状况 下 预测 绝缘 性 能 的 老化 模型 ， 常 常 非常 复 
杂 ， 迄 今 为 止 ， 还 是 有 些 不 大 实用 。 尽 管 如 此 ， 第 2.7 市 中 仍 将 介绍 它们 。 


2.2 ”加速 老化 试验 的 原则 





加 速 老 化 试验 的 目的 是 提高 单一 或 多 种 应 力 ， 使 之 高 于 正常 水 平 ， 加 速 运 行 
中 可 能 发 生 的 某 一 具体 故障 过 程 。 这 种 加 速 进程 最 终 导致 在 短 得 多 的 时 间 内 发 生 
故障 。 更 短 时 间 内 出 现 故 障 是 必需 的 ， 因 为 要 了 人 解 一 种 新 设计 或 者 新 材料 是 否 合 
H, 不 可 能 真 的 等 20 年 。 

在 描述 每 一 种 应 力 的 特定 老化 试验 前 ， 讨 论 所 有 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 加 速 
老化 试验 的 若干 共性 问题 ， 有 助 于 接 下 来 的 阐述 。 


2.2.1 待 评 和 基准 绝缘 材料 /结构 


加 速 老化 试验 有 两 种 基本 的 可 能 结果 。 第 一 种 结果 是 得 到 一 个 公式 ， 使 得 预 
测 运行 应 力 下 绝缘 寿命 成 为 可 能 。 不 过 ， 因 为 稍 后 讲 到 的 明显 理由 ， 这 种 预测 非 
常 值得 怀疑 ， 以 致 目 前 还 没有 基于 此 原则 的 标准 。 

第 二 种 结果 基于 同一 种 加 速 应 力 下 测 得 的 寿命 比较 ， 即 将 “ 待 评 ”绝缘 结 
构 ( 即 要 评估 的 一 种 新 绝缘 材料 或 结构 ) 与 “ 久 经 考验 ”的 材料 或 结构 在 同等 
条 件 下 测试 。 久 经 考验 的 材料 或 结构 是 那 种 在 实际 运行 中 具有 良好 服役 寿命 的 ， 
并 在 加 速 老化 试验 标准 中 经 常用 作 “ 基准” 材料 或 结构 。 如 果 待 评 结 构 在 同样 
的 老化 试验 中 与 基准 结构 相 比 ， 表 现 相同 或 较 优 ， 则 可 以 预计 在 运行 中 待 评 结构 
与 基准 结构 一 样 好 或 更 优 。 在 标准 中 评估 老化 试验 结果 的 通常 方式 就 是 比较 不 同 
材料 /结构 的 试验 结 

这 种 比较 方法 中 的 问题 之 一 是 寻找 到 久 经 考验 的 基准 材料 或 结构 。 要 么 这 种 
结构 运行 时 间 仪 仪 几 年 而 过 短 ， 并 非 真 正 的 “ 久 经 考验 ”"， 要 么 更 为 常见 的 是 ， 
这 种 “ 久 经 考验 ”的 结构 从 未 在 高 到 被 认为 是 最 大 设计 应 力 水 平 下 运行 。 例 如 ， 
用 第 2.3 节 中 的 方法 定 为 额定 热 分 级 为 B 级 的 绝缘 结构 (130 级 ) ， 曾 在 1950 ~ 
1970 年 间 得 到 广泛 应 用 ,但 很 少 在 该 等 级 最 高 的 130%C 附近 运行 (给 过 热点 留 出 
余 量 之 后 ) 。 相 反 ， 它 们 通常 在 低 于 100% 的 情况 下 运行 。 然而， 用 于 将 新 结构 
定 为 了 级 时 ， 作 为 基准 的 B 级 绝缘 实际 上 从 未 在 该 级 别 的 临界 温度 下 运行 ， 因 
而 并 非 真 正 被 证 实 为 B 级 结构 。 在 证 明 新 材料 /结构 是 否 合格 时 ， 老 化 试验 比较 
方法 的 局 限 性 一 定 要 牢记 心间 。 
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2.2.2 统计 偏差 


如 果 用 某 种 绝缘 结构 制作 了 几 个 样本 进行 高 压 加 速 老化 试验 ， 通 常 绝缘 寿命 
十 有 八 九 都 有 差异 。 就 是 说 ， 假 设 第 一 个 样本 在 100h 后 发 生 故 障 ， 第 10 个 样本 
也 许 能 幸存 1000h。 即 使 所 有 的 试验 中 样本 完全 相同 ， 电 压 也 精确 一 致 ， 这 种 情 
况 依然 发 生 。 结 果 的 巨大 差异 是 老化 试验 的 典型 特征 。 热 应 力 和 机 械 应 力 下 的 加 
速 老化 试验 ， 发 生 故障 的 时 间 变化 范围 也 很 大 。 这 类 似 于 人 类 的 情况 ， 健 康 的 
20 岁 个 体 可 能 再 活 0 ~ 80 年 或 更 多 。 

当 试验 结果 偏差 很 大 时 ， 需 要 用 统计 学 方法 分 析 试验 结果 。 统 计 学 分 析 有 助 
于 确认 待 评 结构 和 基准 结构 之 间 是 否 有 真正 的 差异 ， 或 者 某 个 结果 是 否 仅仅 是 正 
常 波动 。 例 如 ， 在 高 温 下 测试 不 同 材料 制 成 的 两 个 绝缘 模型 ， 其 中 一 个 耐 受 时 间 
是 另 一 个 的 2 倍 ， 那 么 耐 受 时 间 长 的 模型 是 否 更 好 ? 或 者 这 不 过 是 正常 的 统计 波 
动 ? 而 且 ， 如 果 测 得 一 个 试验 样本 在 中 等 温度 下 的 寿命 ， 而 测 得 另 一 样本 在 高 温 
F 的 寿命 ， 能 否 预测 第 三 个 样本 在 第 三 种 (可 能 更 低 的 温度 下 的 寿命 ? 

人 们 开发 出 的 统计 方法 有 助 于 回答 此 类 问题 。 统 计 方法 ， 一 方面 用 统计 分 
布 ， 也 被 称 为 概率 分 布 来 量化 试验 结果 中 的 正常 偏差 ， 另 一 方面 ， 基 于 某 一 些 应 
力 水 平 下 的 老化 试验 ， 推 导出 一 个 公式 ， 用 来 预测 在 另 一 个 不 同 应 力 水 平 下 的 结 
果 ， 这 称 作 回归 ， 或 更 通俗 一 些 称 作 曲线 拟 合 。 这 两 个 方面 都 是 统计 学 教科 书 中 
的 主题 。 下 面 简单 复习 一 下 这 两 个 主题 ， 并 讨论 与 绝缘 试验 相关 的 术语 和 方法 。 
读者 可 以 参考 任何 标准 教科 书 上 的 相关 科目 ， 例 如 本 章 参考 文献 [21] 。 

统计 分 布 。 大 多 数 工程 师 和 科学 家 均 熟 悉 正 态 概率 分 布 ， 有 时 也 称 作 高 斯 分 
布 。 该 分 布 可 计算 一 系列 试验 结果 的 平均 数 /.、 标 准 差 o 以 及 置信 区 间 。 假 设 正 
态 分 布 能 基本 表征 试验 结果 的 分 布 ， 只 要 测 得 两 个 或 更 多 的 试验 结果 ， 均 值 和 标 
准 差 这 两 个 数 就 能 概括 所 有 采集 到 的 数据 。 均 值 是 一 个 最 可 能 出 现 的 结果 ， 标 准 
差 则 是 测 得 的 可 能 偏离 的 数值 。 例 如 ， 美 国 25 美 分 硬币 的 重量 变化 非常 小 ， 而 
人 体重 量 的 变化 范围 却 非 常 大 ， 即 使 他 们 性 别 年 龄 都 相同 。 无 论 被 测 对 象 是 何 
物 ， 测 量 结果 的 偏差 就 像 平均 值 一 样 ， 是 其 国有 的 特性 。 

要 想 知道 真实 的 均值 和 标准 差 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 需要 采集 无 穷 多 的 数据 
量 。 但 我 们 可 以 估计 一 个 数据 集合 的 均值 和 标准 偏差 。 对 正 态 分 布 的 数据 ， 可 通 
过 计算 平均 数 (2) 来 估计 均值 : 













































































a 
式 中 ,x 是 单 次 测量 结果 ; N 是 被 试 样 本 的 数量 。 标 准 差 用 估算 ， 即 
d(x, -%) 1/2 
s| o (2.5) 


第 2 章 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 评估 55 





x 和 s 均 是 对 真实 均值 和 标准 差 的 估计 值 。 被 测 样本 越 多 ,x 和 s 越 接近 真实 的 均 
值 和 标准 差 。 因 为 x 和 s 不 是 真正 的 和 co， 所 以 统计 学 家 开发 出 了 计算 置信 区 
间 的 方法 ， 也 就 是 设 定 一 个 (通常 比较 高 ) 的 概率 ， 在 x* 和 s UAE EAN, 
信和 ez 可 能 会 以 这 个 概率 落 在 这 个 范围 之 内 。 例 如 ， 一 种 绝缘 的 击 穿 电压 平均 值 
是 9.2kV， 从 9.0 ~9.4kV 区 间 内 具有 95% 的 置信 区 间 。 这 表明 置信 上 下 限 分 别 
为 9.4 和 9.0。 而 95% 的 区 间 表 示 ， 如 果 同 样 数量 的 样本 (比如 说 10 个 绝缘 样 
AL) 重复 试验 ， 计 算 每 组 10 个 样本 的 x 和 s，s 会 落 在 置信 上 下 限 之 内 的 次 数 会 
占 到 总 次 数 的 95% 。 因 此 置信 限制 值 反 映 了 x 和 s 估计 值 的 不 确定 性 。 计 算 正 态 
分 布 数据 置信 区 间 的 方法 ， 在 所 有 的 统计 学 教科 书 中 均 有 和 描述。 然而， 一般 
而 言 ， 置 信 区 间 的 宽度 〈( 即 不 确定 性 ) 随 着 测试 样本 数量 N 的 二 次 方 根 而 减少 。 

虽然 正 态 分 布 广泛 适用 于 大 量 的 物理 特性 ， 但 这 种 分 布 似乎 并 不 适合 绝缘 寿 
命 数 据 或 者 物理 强度 数据 ， 如 电气 击 穿 强度 或 者 机 械 抗 拉 强 度 。 对 于 寿命 和 强度 
数据 ， 对 数 正 态 分 布 和 威 布尔 概率 分 布 更 为 常用 ”1 。 

终 检 ”在 讨论 最 常用 于 绝缘 老化 试验 的 分 布 前 ， 还 有 男 一 个 有 关 此 类 试验 的 
重要 统计 学 现象 一 一 终 检 ,在 许多 老化 试验 中 ， 大 多 数 样本 在 一 个 合理 的 时 间 内 
出 现 故 障 ， 然 而 极 少 数 样 本 常常 似乎 一 直 会 “存活 ”下 去 ; 对 测试 人 员 来 说 ， 
这 令 人 诅 丧 。 以 前 所 述 的 用 于 估计 均值 和 标准 差 的 方程 式 ， 取 决 于 所 有 的 被 试 样 
本 均 会 发 生 故 障 。 也 就 是 说 ， 数 据 必须 完全 适用 。 无 论 如 何 ， 当 有 些 样本 仍然 没 
有 发 生 故 障 时 ， 已 经 有 方法 来 估计 分 布 参数 (如 x 和 s)。 一 个 试验 执行 时 ， 对 某 
些 样本 在 发 生 故 障 前 做 出 分 布 参数 估计 ， 即 称 为 终 检 试验 。 有 若干 种 不 同类 型 的 
终 检 ， 取 决 于 试验 何 时 结 或 者 是 达到 样本 数量 定额 ,或 者 是 达到 试验 时 间 
定额 (或 电压 或 抗 拉 强度 ) 即 结 束 试验 。 关 于 终 检 的 详细 介绍 ， 在 大 多 数 高 级 
统计 学 方法 的 书 中 都 有 描述 ， 如 本 章 参 考 文献 [22]. 

对 于 老化 试验 所 用 的 最 普遍 的 概率 分 布 , 已 经 有 了 用 终 检 过 的 数据 来 估计 参 
数 的 方法 。 样 本 故障 的 百分数 越 高 ， 则 参数 的 置信 区 间 越 窗 ， 这 看 起 来 合理 。 

对 数 正 态 分 布 “ 对 数 正 态 分 布 是 正 态 分 布 的 简单 变换 ， 其 中 以 绝缘 寿命 的 对 
数 作为 变量 。 这 种 分 布 几乎 专门 用 于 分 析 以 温度 为 加 速 应 力 的 加 速 老 化 试验 的 结 
R, 并且 温度 是 绝缘 热 分 级 的 关键 因素 。 对 数 正 态 分 布 有 时 也 用 于 击 穿 电 压 和 抗 
拉 强 度 试验 。IEEE 930 (也 被 称 作 IEC 62539)' 给 出 了 计算 对 数 正 态 分 布 的 对 
数 均值 、 对 数 标 准 差 ， 以 及 计算 参数 置信 区 间 的 一 般 原 则 。 对 数 正 态 分 布 在 热 老 
化 试验 上 的 应 用 可 参阅 本 章 参 考 文献 [23 ~25 ]。 

不 是 直接 用 故障 时 间或 者 故障 电压 ， 而 是 把 电压 、 时 间 等 参数 首先 取 对 数 。 
FE, ÆR (2.4) Ast (2.5) 中 使 用 术语 的 表达 式 为 

x; = logy; (2.6) 
式 中 ，y; 为 某 试 验 的 单一 结果 (故障 时 间 ， 击 穿 电压 等 ) 。 只 要 参数 是 一 致 的 ， 
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要 么 用 自然 对 数 ， 要 么 用 以 10 为 底 的 常用 对 数 。 一 旦 转换 完 ， 即 可 用 式 (2. 4) 
和 式 (2.6) 计算 对 数 均值 和 对 数 标准 差 的 估计 值 。 参 数 估计 则 可 通过 反对 数 转 
换 成 通常 的 工程 单位 。 参 数 估计 的 置信 区 间 ， 可 以 通过 Student-t 分 布 表 和 X 
(BIT) 分 布 表 很 容易 进行 计算 ， 这 两 种 分 布 表 在 所 有 统计 学 教科 书 中 都 可 以 
找到 。 

如 果 对 两 种 绝缘 做 热 加 速 老化 试验 ， 那 么 人 们 和 常常 会 问 ， 两 种 绝缘 是 否 性 能 
相同 ， 或 者 是 否 一 种 绝缘 具有 更 好 的 热 性 能 。 也 就 是 说 ， 它 在 相同 温度 下 持续 了 
更 长 的 时 间 ， 或 在 更 高 温度 下 持续 了 相同 时 间 。 如 果 每 一 种 绝缘 结构 寿命 均值 的 
置信 区 间 有 交 和 又 ， 则 不 能 证 明 两 种 绝缘 有 显著 差异 。 然 而 ， 如 果 置 信 区 间 不 交 
释 ， 则 某 种 绝缘 类 型 (故障 前 时 间 的 平均 值 更 长 者 ) 更 好 。 可 用 + 检验 和 下 检验 
严格 分 析 绝 缘 之 间 的 差异 ， 在 给 定 试验 结果 的 自然 偏差 情况 下 ， 这 两 种 检验 得 出 
的 两 种 绝缘 之 间 的 差异 ， 具 有 一 定 (高 ) ZORA TT (REC. IEEE 101 和 IEC 
6021655] 给 出 了 很 多 用 统计 学 方法 确定 热 老 化 试验 下 优秀 绝缘 材料 的 实例 。 

如 果 数 据 被 终 检 通过 ， 则 对 数 正 态 分 布 分 析 会 比较 困难 。 如 果 所 有 试验 样本 
均 未 出 现 故障 ， 没 有 现成 的 简单 公式 或 图 表 帮 助 试 验 人 员 计 算 对 数 均 值 和 对 数 标 
准 差 。 因 此 ， 事实 上 所 有 热 老 化 试验 都 假定 所 有 样本 均 被 测试 至 故障 。 不 过 ， 本 
章 参考 文献 [24] 中 的 某 些 表格 能 用 于 某 些 终 检 情况 。 此 外 ， 有 些 功能 非常 强 
大 的 计算 机 程序 也 可 以 计算 终 检 数据 的 对 数 正 态 参数 和 置信 区 间 。 虽 然 日 前 可 用 
的 程序 包 很 多 ,但 已 展示 出 其 具有 效 性 的 是 SAS 研究 所 的 SAS/STAT 个 人 计算 机 
BAERS 。 

威 布尔 分 布 ” 威 布尔 分 布 广泛 应 用 于 电压 耐 受 试验 数据 分 析 ， 即 绝缘 样本 施 
加 恒定 的 交流 电压 或 脉冲 电压 ， 并 测量 直至 故障 一 刻 的 持续 时 间 。 该 分 布 也 应 用 
于 测量 绝缘 击 穿 电压 的 试验 。 威 布尔 分 布 是 一 类 被 称 作 极 值 分 布 中 的 一 嗣 1 。 
原则 上 说 ， 在 由 “薄弱 环节 ”故障 引起 的 完全 绝缘 击 穿 场合 ， 这 种 分 布 最 合适 。 
因为 绝缘 会 在 最 薄弱 或 最 大 缺陷 处 击 穿 ， 所 以 看 起 来 薄弱 环节 模型 较为 适用 。 

两 参数 威 布尔 分 布 函数 的 累计 分 布 函 数 如 下 : 

F(t) =1-e° G} (2.7) 
su, F(t) 是 经 时 间 t 后 样本 发 生 故 障 的 概率 ; a 称 作 比例 参数 ， 与 1 的 单位 一 
致 。a 越 大 ， 无 故障 时 间 越 长 ， 如 a 对 应 于 试验 中 63.2% 的 样本 至 故障 一 刻 的 
持续 时 间 。B 是 “形状 ”参数 ， 它 是 数据 延伸 范围 的 测量 值 ，B 越 大 ， 故 障 时 间 
(或 电压 ) 的 范围 越 小 。 因 此 ， 它 正比 于 标准 差 的 倒数 。 通 常 对 于 耐 压 试验 ，B 
近似 在 1 ~2 之 间 ; 而 在 测量 击 穿 电压 时 常常 取 10 左右 。 

还 有 一 种 替代 形式 的 威 布尔 分 布 被 称 作 三 参数 威 布尔 分 布 富 ， 这 种 分 布 形 
式 考虑 了 最 短 的 至 故障 一 刻 的 可 能 时 间或 最 小 的 故障 电压 。 但 这 种 形式 的 分 布 很 
少 用 于 旋转 电机 绝缘 结构 。 
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虽然 没有 计算 a、B 估计 值 的 简单 公式 ， 但 有 一 种 简单 计算 机 程序 ， 用 最 大 
似 然 估 计 方 法 计算 出 其 估计 值 '": 。 还 有 一 些 简 单 的 图 表 ， 可 用 于 在 参数 估计 时 
计算 大 致 的 置信 区 间 !% 。 有 许多 商用 计算 机 程序 也 可 用 来 计算 参数 和 置信 区 间 ， 
如 上 面 提 及 的 SAS/STAT 程序 。 类 似 前 面 讨论 的 对 数 正 态 分 布 ， 人 们 很 容易 就 可 
以 通过 确认 a 的 置信 区 间 是 否 交 徐 来 确认 两 个 绝缘 样本 是 否 差 异 显 著 。 如 果 有 
交 释 ， 则 不 能 肯定 有 显著 差异 ,或 者 不 能 确认 两 种 不 同 绝缘 的 比例 参数 之 间 的 差 
异 是 否 仅仅 源 于 自然 偏差 。 

威 布尔 分 布 普 及 的 原因 之 一 是 因为 终 检 数据 很 容易 得 到 分 析 。IEEE 930 (也 
被 称 为 IEC 62539) 给 出 了 这 种 方法 。 类 似 地 ， 大 多 数 现代 统计 学 程序 都 易于 
适应 终 检 数据 ， 包 括 计算 置信 区 间 和 进行 假设 检验 来 决定 两 绝缘 结构 是 否 有 显著 
差异 。 

回归 分 析 ” 除 允 许 判 定 两 类 绝缘 是 否 显著 不 同 外 (一 种 比较 试验 )， 统 计 学 
方法 也 能 预测 绝缘 结构 在 某 一 不 同 于 试验 温度 或 试验 电压 时 的 性 能 表现 。 这 种 计 
算 过 程 叫 作 回归 分 析 ， 也 被 称 为 曲线 拟 合 。 这 项 内 容 在 所 有 基础 统计 学 教科 书 中 
都 是 标准 的 章节 '”"]。 这 些 原理 的 大 部 分 都 可 用 于 绝缘 加 速 老化 试验 。 

举 个 例子 ， 某 个 绝缘 结构 在 两 个 或 多 个 温度 下 试验 ， 通 常 试验 温度 高 于 运行 
WUE, WF 级 绝缘 材料 ， 在 温度 为 155%C ( 见 第 2.3 节 ) 时 , 平均 期 望 生存 
20000h。 对 应 约 为 2. 3 年 的 寿命 。 这 个 时 间 对 于 等 待 得 出 试验 结果 来 说 太 长 了 。 
因此 取 更 高 的 温度 进行 试验 ， 也 许 是 175% 、195% 或 205% 。 这 会 显著 缩短 故障 
前 时 间 [回顾 式 〈2.1) ， 温 度 对 绝缘 寿命 影响 非常 大 ] 。 通 过 每 一 组 多 个 样本 在 
三 个 温度 下 至 故障 前 的 时 间 ， 可 用 回归 分 析 来 定义 一 个 方程 式 ， 描 述 至 故障 的 时 
间 与 温度 的 关系 。 进 而 ， 该 方程 式 能 用 来 预测 一 个 较 低 温度 下 的 故障 发 生 时 间 ， 
比如 155 % 。 图 2. 1 所 示 为 某 种 绝缘 材料 寿命 对 温度 的 曲线 ， 摘 自 IEEE 1。 

对 于 正 态 分 布 数据 或 者 能 转化 为 正 态 分 布 的 数据 (例如 用 对 数 正 态 分 布 表 
达 的 热 寿命 数据 ) ， 可 以 很 容易 建立 起 回归 过 程 。 所 有 统计 学 教科 书 都 会 概述 这 
个 过 程 。 本 章 参考 文献 [23] 和 [25] 给 出 了 适用 于 热 老 化 试验 数据 的 回归 分 
析 过 程 的 例子 。 注 意 ， 这 两 个 标准 均 假定 式 (2.1) 是 有 效 的 〈 也 就 是 说 ， 仅 限 
定单 一 化 学 反应 导致 热 劣化 ) ， 并 且 所 有 的 样本 均 试 验 至 故障 。 对 于 其 他 情景 
的 回归 过 程 通 党 是 不 适用 的 。 

威 布尔 分 布 数据 的 回归 分 析 ， 从 原理 上 说 是 与 对 数 正 态 分 布 一 样 的 ， 不 过 ， 
还 有 一 些 复杂 的 因素 需要 考虑 。 因 为 线性 回归 的 假设 基础 是 指 发 生 故 障 时 间 呈 正 
态 分 布 或 者 可 以 被 转化 为 正 态 分 布 ， 因 此 用 于 线性 回归 的 常用 分 析 过 程 就 不 能 
接 用 于 威 布尔 分 布 数据 :21 。 实 际 上 ,许多 人 忽视 了 这 种 限制 ， 或 是 假设 数据 符 
合 对 数 正 态 分 布 ， 而 实施 常见 的 回归 分 析 。 作 为 替代 选择 ， 本 章 参 考 文献 [22] 
中 介绍 了 对 呈 威 布尔 分 布 数据 进行 严格 回归 分 析 的 方法 。 因 为 大 多 数 工程 师 发 觉 
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图 2.1 BÆ (130 2k) 材料 典型 的 热 耐 受 曲线 。 注 意 对 应 20000h 
寿命 的 温度 ( 引 自 1989 IEEE， 版 权 所 有 ) 


后 一 种 方法 实施 难度 大 ， 故 采用 各 种 统计 学 程序 如 SAS/STAT 软件 包 进 行 计算 、 
推导 方程 ， 以 及 对 推导 出 的 方程 计算 置信 界限 

样本 数量 ”因为 老化 试验 结果 的 统计 范围 变化 非常 大 ， 就 引发 了 这 样 一 个 疑 
问 ， 即 究竟 需要 测试 多 少 个 样本 ,才能 确定 一 种 新 的 绝缘 材料 或 绝缘 结构 是 否 等 
同 于 或 优 于 基准 材料 /结构 。 测 试 样本 越 多 ， 就 越 容 易 检 测 出 是 否 存 在 显著 差异 。 
令 人 无 奈 的 是 ， 这 样 去 取得 测试 结果 需要 花费 大 量 金钱 和 时 间 。 所 以 ， 人 们 强烈 
希望 尽 可 能 减少 测试 的 样本 数 。 

电 老 化 或 者 热 老 化 试验 的 发 生 故 障 时间 ， 变 化 范围 远大 于 抗 拉 强 度 或 者 击 穿 
电压 测量 。 由 此 导致 恒 应 力 老 化 试验 比 渐进 应 力 老 化 试验 需要 更 多 样本 。 基 于 热 
老化 试验 中 预期 正 态 方差 ,很 多 关键 性 的 IEEE 和 IEC 标准 ( 见 第 2.3 节 ) 都 给 
出 了 在 每 一 温度 下 被 试 样本 数量 的 推荐 值 。 典 型 的 推荐 值 是 5。 但 对 于 电压 耐 受 
试验 ， 大 家 则 莫衷一是 :2 。 为 检定 出 一 种 寿命 比 基 准 材料 提高 2 倍 的 新 材料 ， 
每 种 材料 均 需 要 取 10 个 样本 用 于 试验 。 事 实 上 ， 经 常 是 测试 样本 比较 少 ， 导 致 
试验 结果 的 分 析出 现 争议 。 
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2.2.3 故障 表征 


当 老化 应 力 是 电压 时 ， 如 何 确定 绝缘 样本 的 寿命 显而易见 一 一 只 需 测量 绝缘 
击 穿 所 经 历 的 老化 时 间 。 电 老化 使 绝缘 劣化 ， 如 在 绝缘 上 腐蚀 出 一 个 贯穿 性 孔 
洞 ， 高 电压 导体 对 地 短路 ， 引 起 电源 跳 闻 。 因 此 ， 故 障 时 间 可 直接 测 取 为 电源 自 
动 跳闸 前 所 加 电压 的 持续 时 间 。 类 似 的 常见 情况 是 某 些 机 械 特 性 〈 如 疲劳 寿 
命 ) ， 当 绝缘 材料 裂 开 时 ， 寿 命 终止 。 

对 大 多 数 其 他 的 老化 试验 而 言 ， 如 何 判 断 寿命 终止 就 不 那么 明晰 了 。 以 热 耐 
受 试 验 为 例 ， 当 一 种 绝缘 材料 经 受热 老化 时 ， 绝 缘 也 会 丧失 机 械 强 度 变 得 较 脆 ， 
也 失去 一 些 质量 〈 即 重量 变 轻 ) 和 (或 ) 电气 击 穿 强度 降低 。 然 而 ， 除 非 着 火 ， 
否则 绝缘 不 可 能 自发 地 表现 出 “故障 ”。 问 题 是 我 们 如 何在 这 种 试验 中 判定 绝缘 
“寿命 ”。 
解决 方法 是 ， 在 老化 到 某 段 时 间 后 应 用 诊断 试验 。 这 种 诊断 试验 可 以 是 破坏 
性 的 ， 如 抗 拉 强 度 和 电气 击 穿 强度 试验 ; 诊断 试验 也 可 以 是 非 破坏 性 的 ， 如 可 和 采 
用 绝缘 电阻 、 介 质 损耗 因数 和 局 部 放电 试验 。 在 两 种 情况 下 ， 都 要 用 诊断 试验 测 
量 未 经 老化 的 样本 ， 建 立 原始 样本 的 典型 值 。 样 本 在 预期 的 应 力 下 经 过 一 段 固定 
时 间 后 ， 从 老化 试验 中 取出 ， 进 行 诊断 试验 。 如 果 在 诊断 中 存在 预定 的 变化 量 ， 
则 样本 被 判定 已 经 “故障 ”， 就 将 其 取出 ， 不 再 参与 进一步 的 老化 试验 。 

对 于 热 老 化 试验 ， 最 常见 的 诊断 试验 是 电气 击 穿 强 度 和 抗 拉 强 度 。 如 果 减 少 
到 原始 样本 (未 经 老化 ) 击 穿 强度 或 者 抗 拉 强 度 的 50% ,通常 认定 已 发 生 故 障 。 
一 个 非 破 坏 性 诊断 试验 的 实例 是 ， 进 行 热 循环 试验 ”时 采用 介质 损耗 因数 增 量 
或 局 部 放电 幅 值 试验 。 如 果 在 老化 试验 持续 期 间 ， 介 质 损耗 因数 增 量 或 者 局 部 放 
电 幅 值 增加 到 ( 壁 如 说 ) 两 倍 ， 则 认定 绝缘 样本 已 发 生 故 障 。 应 用 诊断 试验 的 
问题 在 于 ， 故 障 时 间 的 差异 不 仅 来 自 老 化 过 程 中 国有 的 差异 ， 而 且 诊 断 本 身 也 增 
加 了 一 些 可 变性 。 回 顾 一 下 ， 电 气 击 穿 强度 本 身 就 不 是 固定 的 值 ， 而 是 一 个 变动 
值 。 因 此 ， 在 所 有 其 他 条 件 都 保持 不 变 的 情况 下 ， 用 诊断 试验 的 手段 测定 寿命 
时 ,要 求 取 用 更 多 的 样本 来 克服 数据 中 额外 的 不 确定 性 。 
































2.3 热 耐 受 试验 


2.3.1 基本 原理 

在 第 2. 1. 1 节 中 我 们 介绍 了 热 应 力 产 生 的 原因 ， 并 给 出 了 式 (2.1)， 以 理 
论 方式 建立 了 起 绝缘 寿命 与 运行 温度 的 关系 。 受 热情 况 下 有 机 材料 通过 几 种 化 学 
HEME, BARAWER (TEE) 和 交 链 可 以 同时 发 生 , 但 最 常 发 生 的 是 
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这 些 材料 的 逐渐 氧化 。 温 度 上 升 通常 会 加 速 化 学 反应 速度 ,虽然 还 存在 男 一 些 材 
料 和 其 他 影响 因素 ( 本章 先 前 介绍 的 TEAM 应 力 ， 即 热 、 电 、 环 境 和 机 械 应 力 ) 
有 可 能 再 加 快 或 降低 反应 速度 。 

有 机 材料 有 一 个 活化 能 的 要 求 。 当 热 运动 的 分 子 能 量 低 于 每 种 材料 的 特有 水 
平 ， 很 少 或 完全 没有 化 学 反应 发 生 。 温 度 的 升 高 增加 了 分 子 能 量 ， 当 能 量 足以 克 
服 材 料 内 部 化 学 键 稳定 时 ， 反 应 就 发 生 了 。 起 初 ， 在 接近 活化 能 时 ， 仅 有 一 小 部 
分 材料 分 子 有 足够 能 量 超 过 化 学 键 的 束缚 能 量 ， 故 材料 的 老化 仅 是 很 缓慢 地 发 生 
的 。 当 温度 升 高 时 ， 更 多 的 分 子 获得 所 需 能 量 ， 从 而 使 老化 速率 上 升 。 

当 评 佑 单一 种 绝缘 材料 时 ， 热 老化 试验 是 非常 直截了当 的 方法 。 但 其 与 其 他 
有 机 材料 的 组 合 物 ， 与 一 些 复合 物 一 样 ， 可 能 会 改变 老化 速率 。 绝 缘 材 料 的 热 老 
化 试验 很 好 建立 。 通 常 可 以 从 材料 供应 商 那里 获得 这 些 试 验 结果 ， 当 绝缘 工程 师 
为 某 一 特殊 应 用 选取 绝缘 结构 的 组 成 成 分 时 ， 可 以 把 这 些 试验 结果 用 作 短 选 试 
验 。 然 而 设 定 绝缘 结构 的 耐 热 性 能 时 ， 材 料 的 热 老化 数据 并 不 合意 。 

设计 一 个 电气 绝缘 结构 时 ， 工 程 师 必 须 考 虑 所 使 用 的 其 他 材料 成 分 ， 包 括 旋 
转 电机 中 的 无 机 材料 和 金属 材料 。 它 们 的 设计 应 能 满足 电机 外 界 环境 的 工作 周期 
和 特定 应 力 的 要 求 。 因 此 ， 一 般 由 设备 制造 商 进 行 绝缘 结构 试验 ， 并 通常 对 电机 
模型 或 部 件 连 带 所 有 相关 元 部 件 一 起 试验 。 有 些 比 较 大 的 材料 供 贷 商 进 行 大 批量 
应 用 的 绝缘 结构 试验 ， 其 绝缘 结构 由 他 们 自己 可 用 的 材料 加 上 其 他 供 货 商 的 材料 
一 起 组 成 。 

材料 热 老 化 试验 所 用 的 结束 点 是 任意 选 定 的 ， 这 也 许 不 适用 于 特定 的 应 用 。 
例如 ， 持 续 到 预定 诊断 终点 的 试验 ， 诊 断 终点 可 以 是 初始 样本 重量 损失 5% WEE 
曲 强度 损失 50% 。 在 周期 性 高 电压 条 件 下 进行 的 绝缘 结构 热 老 化 试验 ， 通 常 要 
一 直 进 行 到 发 生 电气 击 穿 为 止 。 


2.3.2 热 鉴 定 和 分 级 


电气 绝缘 材料 是 一 种 导电 率 很 小 (接近 零 ) 并 且 可 提供 电气 隔离 的 一 种 物 
质 。 电 气 绝缘 结构 是 为 定子 、 转 子 绕组 所 需 功能 而 特别 设计 的 一 种 或 多 种 绝缘 材 
料 的 适当 组 合 。 一 个 简单 的 绝缘 材料 组 合 ， 也 许 其 中 包含 许多 在 相关 设备 零 部 件 
外 面 的 绝缘 材料 ， 可 用 试验 来 评估 各 绝缘 材料 之 间 的 互相 影响 。 

对 于 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 热 鉴 定 与 热 分 级 ，IEEE 和 IEC 在 定义 上 略 有 差 
异 ， 本 书 中 采用 正 C 的 定义 。 历 史上 ， 术 语 热 分 级 既 涉 及 绝缘 结构 ， 也 与 电气 设 
备 有 关 。 热 分 级 应 该 与 单词 结构 或 者 设备 一 起 组 合 使 用 ， 以 清晰 表达 热 分 级 术语 
到 底 应 用 在 哪个 方面 。 

电气 绝缘 材料 需要 通过 试验 进行 热 评定 ， 以 建立 热 耐 受 关系 。 热 耐 受 关系 
是 ,在 老化 试验 中 ,， 选 定 故障 判 据 的 老化 时 间 随 测试 温度 变化 的 函数 表达 式 。 热 
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耐 受 曲线 图 ( 见 图 2. 1) 是 用 图 形 表达 的 热 耐 受 关 系 ， 其 中 给 出 了 持续 无 故障 时 
间 相 对 于 试验 绝对 温度 倒数 的 图 表 。 通 过 这 项 工作 ， 材 料 被 赋予 一 个 温度 指数 
(TL) 或 相对 温度 指数 (RTI) 。 前 者 为 一 个 对 应 于 摄氏 温度 值 的 数字 ， 源 自 数学 
上 或 图 形 上 对 应 于 某 个 特定 时 间 (通常 对 于 公用 事业 和 工业 用 电机 为 20000h ， 
约 2.3 年 ) 的 热 耐 受 关系 ; 后 者 是 一 种 新 的 或 竺 评 绝缘 材料 的 温度 指数 ， 它 相 
当 于 已 认可 的 基准 材料 的 温度 系数 ， 这 些 基准 材料 的 温度 系数 是 通过 大 量 试验 和 
实际 服役 经 验 获 取 的 结果 。 表 2. 1 是 根据 TEC 60085 给 出 的 被 广泛 认可 的 材料 温 
度 指 数 。 较 早 的 分 级 体系 按照 字母 标示 (如 A、B 等 ) ， 现 在 人 们 更 喜欢 采用 数 
字 标 示 (如 105、130 Œ), F 级 或 者 155 级 材料 运行 在 155C HF, MA 20000h 
(大 约 2.3 年 ) 的 平均 寿命 。 


表 2.1 旋转 电机 绝缘 材料 热 分 级 (摘自 IEC 60085) 





























数字 表示 的 等 级 字母 表示 的 等 级 温度 /<C 
105 A 105 
130 B 130 
155 F 155 
180 H 180 


上 面 提 及 ， 在 当前 的 实践 中 ,没有 给 绝缘 结构 自身 定 温度 等 级 。 技 术 委 员 会 
为 特定 型 式 的 旋转 电机 准备 标准 ， 由 这 些 标准 设 定 的 试验 方法 ， 就 能 够 确定 绝缘 
结构 的 温度 等 级 。 这 些 试 验 通 党 需要 一 个 基准 绝缘 结构 ， 通 过 该 基准 绝缘 结构 定 
义 一 个 绝缘 结构 的 额定 温度 等 级 ， 该 基准 绝缘 结构 是 建立 在 已 有 的 服役 经 历 基础 
上 的 ,或 者 建立 在 验证 新 的 或 改进 后 的 电气 绝缘 结构 试验 基础 上 的 。 


2.3.3 绝缘 材料 热 老 化 试验 标准 


IEEE 的 导 则 中 ， 所 有 绝缘 材料 和 绝缘 结构 试验 的 基础 标准 是 最 新 版 本 的 
ANSI-IEEE std 1 一 一 电气 设备 额定 温度 限 值 和 电气 绝缘 评估 的 推荐 实施 方法 。 关 
于 绝缘 材料 的 辅助 标准 是 IEEE 98 一 一 固体 电气 绝缘 材料 热 评 佑 测试 程序 的 准 
备 ， 以 及 IEEE 101 一 一 热 寿命 试验 数据 的 统计 分 析 。 对 应 的 国际 电工 委员 会 
(TEC) 通用 标准 是 IEC 60085 一 一 电气 绝缘 的 热 评 估 和 分 级 。 专 门 用 于 材料 热 评 
佑 的 IEC 标准 是 IEC 60216 系列 电气 绝缘 材料 热 耐 受 特性 测定 导 则 ; 

第 1 部 分 : 测定 热 性 能 、 温 度 指 数 、 热 耐 受 试验 评价 的 通用 方法 

第 2 部 分 : 材料 和 可 用 试验 清单 

第 3 部 分 : 统计 学 方法 

第 4 部 分 : 计算 热 耐 受 性 能 操作 指南 

第 5 部 分 : 绝缘 材料 相对 热 耐 受 指 数 (RTE) 的 测定 
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IEEE 和 TEC 的 标准 有 很 多 相同 的 地 方 ， 并 且 这 两 个 责任 重大 的 技术 委员 会 
中 包含 一 些 共同 成 员 ， 致 力 于 使 这 些 标准 在 双方 共同 的 领域 兼容 。 


2.3.4 绝缘 结构 热 老 化 试验 标准 


对 绝缘 结构 而 言 ， 有 许多 补充 IEEE std 1 的 标准 ， 其 中 的 一 些 是 应 用 于 所 有 
绝缘 结构 热 评估 的 通用 标准 ， 而 数量 仍 在 不 断 增 加 的 是 针对 特定 设备 类 型 ( 如 
定子 、 转 子 绕组 ) 的 专注 于 热 老 化 的 标准 。 通 用 标准 包括 IEEE 99 一 一 电气 设备 
绝缘 结构 热 评 佑 测试 准备 工作 推荐 实施 方法 。 绝 缘 结 构 的 TEC 通用 标准 是 TEC 
60505 一 一 电气 绝缘 结构 的 评估 和 鉴定 2] 。IEC 相关 的 特定 标准 为 

© IEC 60610 一 一 电气 绝缘 结构 功能 评估 的 基本 因素 : 老化 机 理 和 诊断 方法 

© TEC 60611 一 一 电气 绝缘 结构 热 耐 受 性 评估 试验 方法 准备 工作 导 则 

© IEC 62114 一 一 热 分 级 

TE IEEE 和 TEC 逐渐 增加 的 标准 目录 中 ， 有 些 是 关于 旋转 电机 绕组 绝缘 结构 
的 热 评估 和 热 分 级 的 标准 。 在 IEEE 中 包括 

© IEEE 117 一 一 散 符 绕组 交流 电机 绝缘 材料 结构 的 评估 试验 方法 

© IEEE 304 一 一 直流 电机 绝缘 结构 的 评定 和 分 级 的 标准 试验 方法 

© IEEE 1107 一 一 采用 散 肯 绕组 定子 线圈 的 交流 电机 封闭 式 绝缘 结构 的 热 评 
佑 推荐 方法 〈 注 意 ， 这 是 个 有 望 废除 的 标准 ， 其 内 容 会 成 为 IEEE 117 中 的 一 个 
附录 ) 

© IEEE 1776 一 一 15kV 及 以 下 采用 成 型 绕组 预 绝缘 定子 线圈 交流 电机 密封 
式 或 未 密封 绝缘 结构 的 热 评 估 推 荐 方法 (这 是 旧版 IEEE 275 和 429 的 合并 
版 本 ) 

相关 的 IEC 标准 是 IEC 61857-2 热 评 佑 方法 第 21 部 分 : 通用 模式 的 特殊 要 
K 散 绕 绕组 适用 。 在 成 型 定子 绕组 的 热 分 级 方面 ，IEC 60034- 18- 31 等 同 于 
IEEE 1776, TEC 60034-18-21 与 IEEE 117 类 似 ， 用 于 对 散 般 绕组 定子 进行 分 类 。 

IEEE 1776 是 一 个 加 速 老化 试验 确定 成 型 绕组 定子 线圈 绝缘 结构 热 等 级 的 例 
子 '”。 这 个 标准 描述 了 线圈 样本 〈 称 作成 型 绕组 模型 ) 的 特性 ， 这 些 线圈 样本 
用 于 建立 线圈 绝缘 结构 的 模型 。 成 型 绕组 模型 是 具有 下 间 和 对 地 绝缘 的 特制 线 
圈 ， 安 装 在 模拟 部 分 定子 铁心 的 框架 上 (〈 见 图 2.2) 。 册 型 的 长 度 仅 为 0.3m， 形 
状 近似 于 蒙 形 。 和 普通 线圈 的 铜 政 线 串 联 不 同 ， 成 型 绕组 模型 线圈 每 下 均 独 立 引 
出 ， 以 便于 臣 间 测试 。 评 估 一 个 待 评 绝缘 结构 时 ， 典 型 的 做 法 是 制造 许多 成 型 绕 
组 模型 ， 预 留 2 个 成 型 绕组 模型 在 非 老 化 试验 条 件 下 做 破坏 性 试验 。 每 个 成 型 绕 
组 模型 有 3 个 或 4 个 线圈 。 有 时 使 用 互 不 连接 的 6 或 8 根 线 棒 。 在 周期 性 耐 压 试 
验 期 间 ， 试 验 标准 推荐 采用 4 个 不 同 的 试验 温度 ， 用 烘箱 加 热 。 因 而 ， 每 个 温度 
下 要 用 1/4 的 成 型 绕组 模型 。 对 于 一 个 期 望 被 定 为 F 级 的 待 评 绝缘 结构 ， 典 型 的 
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试验 温度 和 试验 周期 为 : 160, 49 R; 180C, 4 R; 200C, 2 R; 220C, 
1 天 。 在 每 一 个 热 老 化 周期 后 ， 成 型 绕组 模型 要 经 受 机 械 应 力 的 考验 ， 随 后 是 湿 
度 的 考验 ， 最 后 以 基于 额定 线 电压 水 平 的 电压 考验 结束 。 典 型 的 情况 是 ， 整 个 试 
验 作 如 此 设计 : 在 大 多 数 样 本 发 生 加 压 故 障 前 ,需要 10 个 周期 的 加 热 老 化 和 诊 
断 考 验 。 








2.2 耐 热 试 验 后 的 包含 4 个 多 下 线圈 的 成 型 绕组 模型 (来 源 : Eltek 实验 室 ) 


按照 IEEE 1776， 对 于 一 个 想 要 定 为 F 级 的 待 评 绝缘 结构 ， 其 耐 热 曲线 图 应 
该 有 这 样 的 结果 : 待 评 结构 与 基准 结构 严格 按照 同样 的 方式 进行 试验 ， 待 评 结构 
持续 无 故障 时 间 等 同 或 者 长 于 已 在 实际 运行 中 具有 令 人 满意 寿命 的 基准 绝缘 结 
构 。 不 过 ， 如 第 2. 2. 1 节 所 述 ， 用 与 基准 结构 对 比 的 方式 对 待 评 结构 进行 分 级 ， 
其 不 足 之 处 在 于 ， 几 乎 没有 基准 结构 在 服役 期 间 的 实际 运行 温度 接近 设计 的 最 大 
温度 。 

IEEE 117 是 一 个 类 似 的 用 于 散 般 定子 绕组 的 热 老化 试验 标准 。 其 用 一 个 安 
装 在 模拟 槽 中 由 模型 线圈 组 成 的 “ 散 肯 绕组 模型 ”进行 试验 。 为 测定 一 个 绝缘 
结构 的 寿命 ，IEEE 177 通常 采用 10 个 或 更 多 的 热 老 化 周期 ， 每 个 老化 周期 之 后 
紧 接着 在 振动 桌 上 振动 ， 随 后 在 一 特殊 小 室内 置 于 在 100% 的 湿度 下 结 露 。 经 过 
预定 时 间 后 ， 绝 缘 被 潮气 浸透 ， 对 其 施加 过 电压 。 对 于 那些 线圈 被 击 穿 的 特殊 样 
品 ， 试 验 终结 ， 而 那些 未 击 穿 的 线圈 被 送 回 到 几 个 不 同 的 带 有 循环 空气 的 烘箱 
中 ， 分 别 保持 在 几 个 不 同 的 温度 下 持续 一 段 时 间 ， 再 进行 另 一 周期 的 热 老化 试 
验 。 对 于 热 老 化 的 加 速 过 程 来 说 ， 人 们 想 要 的 是 最 低 老化 温度 (同时 热 考 验 时 
间 最 长 ) ， 应 当 在 合格 绝缘 结构 要 求 的 最 高 运行 温度 之 上 高 出 5 ~15% 。 其 余 2 ~ 
3 个 老化 温度 应 该 至 少 比 最 低 老 化 温度 高 20%C 。 与 [EEE 1776 —##, IEEE 117 也 
要 求 待 评 结构 的 试验 结果 必须 与 经 历 类 似 试验 的 基准 结构 进行 比较 。 

JE IEC 60034 第 18 部 分 , 第 1、21 和 31 节 内 ， 有 一 套 适 用 于 几 种 型 式 旋转 
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电机 的 可 比较 标准 。 通 常 ， 各 种 的 老化 试验 标准 之 间 ， 仪 在 试验 模型 特性 和 诊断 
试验 的 细节 上 有 所 不 同 。 

美国 保险 商 实验 室 (Underwriters Laboratories) 也 发 布 了 基于 IEEE 标准 的 
UL- 1446 及 相关 文件 ， 描 述 了 用 于 小 型 和 中 型 散 瞬 绕组 电机 以 及 成 型 绕组 电机 的 
待 评 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 热 试 验方 法 。 


2.3.5 未 来 趋势 


IEEE 和 TEC 内 部 的 技术 委员 会 正在 继续 针对 绝缘 材料 和 绝缘 结构 ， 修 正 已 
有 标准 ， 建 立新 标准 。IEEE 和 TEC 都 有 政策 上 的 要 求 ， 定 期 对 一 些 已 发 布 标准 
进行 回顾 、 重 申 、 修 正 或 撤销 。 编 写 新 标准 以 响应 工业 领域 内 提出 的 新 需求 ， 而 
新 标准 的 内 容 和 需求 必须 经 过 彻底 的 复查 才能 完成 ， 使 得 它们 成 为 共识 标准 ， 普 
遍地 被 更 多 人 接受 和 使 用 。 

目前 委员 会 最 关心 的 工作 是 这 样 一 类 的 问题 ， 即 对 于 已 获 认可 应 用 的 绝缘 材 
料 或 绝缘 结构 ， 仪 在 组 成 成 分 上 有 一 些微 小 变化 ， 或 者 把 它 拓展 到 不 同 工 作 制 、 
电机 尺寸 或 其 他 应 用 中 ， 该 怎样 评 佑 这些 绝缘 材料 和 绝缘 结构 。 这 也 推动 了 电机 
设计 ， 使 其 在 接近 “ 热 等 级 ”情况 下 运行 ， 由 此 将 减少 可 观 的 电机 成 本 ， 因 为 
同样 的 输出 功率 下 所 需要 的 铜 和 铁 将 比较 少 。 











2.4 MERE 


因为 电气 绝缘 的 主要 作用 是 防止 处 于 不 同 电位 的 导体 之 间 发 生 短路 ， 所 以 需 
要 测定 绝缘 耐 电 压 能 力 的 手段 就 不 足 为 怪 。 基 本 上 ， 每 个 绝缘 材料 都 有 一 个 短 时 
击 穿 强 度 ， 即 施加 在 绝缘 材料 上 的 电压 快速 上 升 ， 电 压 升 至 某 一 点 时 发 生 绝缘 击 
穿 。 击 穿 强 度 用 击 穿 电压 除 以 绝缘 厚度 表示 ， 每 个 绝缘 材料 都 有 各 目的 击 穿 强 度 
特性 。 在 大 气压 下 ， 气 体 的 击 穿 强度 通常 大 约 是 3kV/mm， 而 大 多 数 均 质 固体 绝 
缘 材 料 的 固有 击 穿 强度 在 200kV/mm 左右 。 人 们 已 开发 出 精心 设计 的 测量 短 时 
(电压 施加 时 间 少 于 几 分 钟 ) 绝缘 击 穿 强 度 的 方法 ， 其 中 一 些 方法 将 在 第 2. 8 市 
讨论 。 

实际 应 用 的 旋转 电机 绝缘 结构 ， 任 何 部 位 都 不 会 承受 接近 固态 绝缘 短 时 击 穿 
强度 的 电 应 力 。 事 实 上 ， 高 压 定子 绕组 平均 电场 强度 的 设计 值 通 常 小 于 有 效 值 
3kV/mm (虽然 当代 有 些 设计 超过 此 水 平 "1 ) 。 这 个 场 强 要 比 现代 环 氧 云 母 绝缘 
结构 的 固有 击 穿 场 强 小 100 倍 。 设 计 上 和 有 用 低 得 多 的 电场 强度 水 平 是 基于 一 个 事 
实 ， 即 高 场 强 下 绝缘 会 快速 老化 ， 部 分 原因 是 绝缘 内 部 存在 很 多 小 气泡 ( 见 第 
1.4.4 节 )， 局 部 放电 活动 不 可 避免 。 因 此 ， 仅 知道 绝缘 短 时 击 穿 强 度 还 不 能 设 
计 出 长 寿命 的 绝缘 结构 。 





第 2 章 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 评估 65 





为 预测 额定 电压 为 1000V 或 更 高 电压 等 级 的 定子 绕组 绝缘 结构 在 电压 应 力 
下 的 表现 ， 并 确定 有 关 电 压 应 力 的 最 佳 绝缘 结构 设计 ， 人 们 开发 了 电压 耐久 试 
验 。 在 电压 耐久 试验 中 ， 对 绝缘 结构 施加 高 于 运行 时 的 电压 ， 测 量 至 故障 前 的 时 
间 。 有 时 ， 还 使 绝缘 结构 同时 承受 高 温 。 电 压 耐 久 试验 的 电压 幅 值 通常 比 短 时 击 
穿 电 压低 一 个 数量 级 。 对 于 旋转 电机 来 说 ， 电 压 耐 久 试 验 通常 仅 用 于 绝缘 结构 ， 
而 不 用 于 绝缘 材料 。 虽 然 有 一 些 电压 耐久 试验 方法 已 标准 化 ， 但 这 些 标 准 的 数量 
和 普及 度 远 不 如 热 耐 受 试验 。 电 压 耐 受 试验 使 用 的 50/60 Hz 交流 电压 通常 仅 施 
加 在 定子 绕组 绝缘 结构 上 ， 因 为 通常 仅 是 定子 绕组 绝缘 可 能 会 在 电场 强度 下 逐渐 
老化 。 然 而 ， 正 如 第 1.5.1、2.4.3 和 8. 10 节 中 所 讨论 的 那样 ， 如 果 电 机 绕组 由 
电压 源 PWM (脉冲 宽度 调制 ) 驱动 装置 馈 电 ,电压 脉冲 有 时 也 会 使 定 、 转 子 绕 
组 绝缘 老化 。 而 且 , 来 自 静 态 励 磁 系 统 的 电压 脉冲 会 劣化 同步 电机 转子 绕组 
( 见 第 9.5 和 10.6 节 )。 

对 于 额定 电压 1000V 或 更 高 的 定子 绕组 来 说 ， 大 多 数 电压 耐久 试验 属于 定 
子 线圈 制造 三 专属 的 试验 方法 。 下 面 先 对 这 些 试验 方法 进行 讨论 ， 然 后 介绍 
IEEE 和 TEC 的 试验 方法 。 


2.4.1 成 型 线圈 的 专 有 试验 


很 多 电机 制造 三 在 厂 内 电压 耐久 试验 基础 上 ， 确定 成 型 绕组 定子 线圈 和 线 棒 
的 主 绝缘 厚度 。 每 个 制造 厂 的 方法 都 有 所 不 同 ， 本 章 参 考 文献 [9], [10], 
[31 ~34] 提供 了 一 些 已 出 版 的 试验 方法 。 通 过 对 一 系列 绝缘 结构 设计 进行 电压 
耐久 试验 ， 制 造 厂 能 确定 在 加 速 条 件 下 哪 一 个 设计 以 最 小 成 本 给 出 了 邻 人 满意 的 
结果 。 
大 多 数 的 试验 方法 用 长 度 相 对 较 短 的 样本 来 模拟 槽 内 的 线 棒 或 线 轿 。 具 有 代 
表 性 的 样本 长 度 为 0.5 ~ 1m 之 间 ， 用 于 模拟 线圈 或 线 棒 的 槽 内 部 分 。 不 过 ， 某 
些 制造 三 有 时 使 用 全 长 的 线圈 或 线 棱 '”' 。 线 圈 或 线 棒 样 本 的 绝缘 厚度 比 正 常 绝 
缘 要 薄 一 些 ， 以 便 在 更 低 电 压 下 测试 。 必 不 可 少 的 是 要 在 对 应 接地 板 部 位 施加 半 
导体 涂 层 ， 因 为 试验 场 强 很 高 ， 需 要 在 接地 板 区 域 的 各 个 端 部 消除 电 暴 (OLS 
1.4.5 节 )。 
给 试验 样本 铜 导体 加 压 最 常用 的 方式 是 施加 50Hz 或 60Hz 工 频 电压 。 然 而 
很 多 制造 厂 采 用 400 ~ 5000Hz AY Ze LLU ZA PEAS DEO 。 施 加 比 工 频 频率 高 
的 电压 ， 绝 缘故 障 可 能 会 更 快 发 生 。 这 可 以 用 方程 式 表 达 为 
4 
L, =L | 2.8 
2 4 (2.8) 


NIF, L AL, 分别 表示 频率 fi 和 . 户 情况 下 电压 耐 受 试验 的 寿命 时 间 。 这 种 “ 频 
率 加 速效 应 ”， 可 能 部 分 原因 是 因为 存在 这 样 一 个 事实 ， 即 每 秒 钟 局 部 放电 的 数 
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量 随 施加 的 交流 电 周 期 数 成 正比 增加 。 因 此 ,许多 研究 者 相信 ， 电 压 耐 久 寿 命 反 
比 于 频率 。 频 率 加 速效 应 还 有 争论 ， 因 为 不 同 的 研究 者 发 现 了 不 同 的 加 速 
AR 。 

大 多 数 专 有 的 电压 耐久 试验 在 高 于 室温 时 进行 。 有 报道 说 ， 温 度 范围 通常 为 
120 ~ 180% 。 有 时 把 样本 放 入 大 烘箱 中 实现 加 热 ， 有 的 则 对 样本 导体 通电 流 实现 
加 热 ， 还 有 的 对 空心 导体 (如果 可 能 ) 通 入 循环 热 水 或 热 油 来 加 热 ， 或 者 在 样 
本 外 面 用 加 热 板 进行 加 热 。 
显然 ， 这 些 试验 方法 差异 很 大 ， 因 此 经 常 使 得 对 不 同 制造 厂家 的 试验 结果 进 
行 比较 非常 困难 。 


2.4.2 标准 化 的 成 型 线圈 / 线 棒 交流 电压 耐久 试验 方法 


对 于 广泛 应 用 的 成 型 绕组 线 棒 或 线圈 ， 详 细 描 述 其 进行 50/60Hz 交流 电压 
耐久 试验 方法 的 唯一 标准 是 IEEE 10431, RJ IEEE 1043 需要 的 具体 试验 参 
数 ， 以 及 试验 合格 /不 合格 判 据 ， 在 IEEE 1553 中 描述 ， 尽 管 这 个 标准 以 前 常 
常用 于 水 轮 发 电机 。IEEE 1043 的 方法 基于 20 世纪 50 年代 Cameron 和 Kurtz 设计 
的 试验 5 。 试 验 的 关键 特性 如 下 : 

1) 通常 测试 全 尺寸 线圈 或 线 棒 。 

2) 试验 样本 具有 标准 的 绕组 端 部 和 常规 防 晕 涂 层 ， 因 为 运行 中 的 很 多 问题 
源 自 该 区 域 。 

3) 仅 允 许 一 种 加 热 方 法 : 在 槽 部 区 域 的 样本 表面 使 用 加 热 板 条 ( 见 
图 2.3) ， 以 在 样本 主 绝缘 厚度 方向 上 建立 一 个 温度 梯度 。 

分 级 防 学 涂 层 


y 
导电 涂 层 
热电 个 AL [Lp 一 上 L L a 三 15cm 


>15cm—| je ener 


图 2.3 IEEE 1043 电压 耐久 试验 中 对 定子 线 棒 设 置 加 热 板 示意 图 


4) 仅 人 允许 50Hz 或 60Hz 工 频 电 压 。 

试验 方法 没有 限定 试验 电压 或 者 试验 温度 。 在 IEEE 1553 开发 以 前 ， 有 些 公 
用 事业 单位 公布 了 它们 采用 的 温度 和 电压 '”'*]。IEEE 1553 要 求 额定 电压 为 
13. 8kV 的 线 棒 或 线圈 ， 在 30kV 或 35kV 下 进行 测试 ， 最 小 可 接受 故障 前 持续 时 
间 分 别 为 400h 或 250h。 其 中 35kV 试验 被 认为 更 严 苛 。 试 验 时 ， 线 棒 / 线 圈 被 加 
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热 到 设计 运行 温度 ， 对 于 等 级 155 的 绕组 来 说 ， 典 型 温度 范围 是 110 ~ 120°C 。 

IEEE 1043 试验 方法 现今 作为 卖方 可 选 标准 之 一 ， 已 被 许多 绕组 买 家 采用 。 
该 方法 也 被 用 作 质 量 控制 试验 。 

TEC 已 经 开发 出 阐述 电压 耐久 试验 通用 原则 的 标准 IEC 61251") 。 关 于 旋转 
电机 绝缘 的 标准 是 已 经 颁布 的 TEC 60034-18-32 ， 但 它 与 IEEE 标准 '” 一 样 ， 没 
有 给 出 多 少 具 体 规定 。 而 且 ， 它 是 个 比较 试验 ， 与 IEC 60034- 18 系列 标准 中 的 
方法 保持 一 致 ， 其 中 需要 将 待 评 绝缘 结构 与 经 过 服役 检验 的 绝缘 结构 电压 耐久 试 
验 结果 进行 比较 。 这 与 IEEE 1553 标准 不 同 ， 后 者 建立 了 一 个 绝对 的 合格 /不 合 
格 判 据 。 和 荷兰 的 KEMA 公布 了 一 种 基于 使 用 IEC 60034- 18- 32 试验 方法 的 说 明 
书 ， 它 要 求 两 根 线 棒 (或 两 个 线圈 腿 ) 在 2Ek (额定 线 电压 的 两 倍 ) 下 坚持 
1000h'! 。 这 比 TERE 1553 要 求 的 电压 要 低 ， 但 是 要 求 的 故障 前 时 间 却 长 了 。 

电压 耐久 试验 对 于 确定 线圈 或 线 棒 的 槽 内 部 分 在 施加 电压 情况 下 的 寿命 很 有 
用 ,然而 ， 这 类 试验 不 能 测定 线圈 端 部 的 电压 耐久 能 力 ， 因 为 端 部 的 线圈 之 间 可 
能 会 产生 和 候 电 和 局 部 放电 ( 见 第 8.11 和 8.14 节 )。 而 且 ， 前 面 讨论 的 50/60Hz 
测试 方法 与 还 绝缘 毫 无 关联 。 


2.4.3 逆 变 器 供电 绕组 的 电压 耐 受 试验 


引入 电压 源 PWM 道 变 器 为 定子 绕组 (在 可 变速 电动 机 中 ) 和 转子 绕组 (最 
为 常见 的 是 风力 机 发 电机 中 ) 馈 电 ,引起 人 们 需要 针对 这 种 绕组 的 更 为 专业 的 
电压 耐久 试验 。 迄 今 为 止 ， 只 有 IEC 60034-18-42 TS 对 这 种 需求 给 出 了 表述 "1。 
这 个 技术 规范 描述 了 针对 看 绝缘 、 对 地 绝缘 和 被 称 作 “了 [型 ”绕组 绝缘 结构 的 
PD 抑制 涂 层 的 电压 耐久 试验 。 工 型 绝缘 结构 用 于 采用 电压 源 PWM 首 变 器 馈 电 
的 绕组 ， 在 这 种 情况 下， 绝缘 结构 需要 承受 来 自 逆 变 器 电压 脉冲 所 导致 的 局 部 放 
E (与 此 相反 ，IEC 60034- 18-41 TS 提出 的 1 型 绝缘 结构 ， 预 计 由 脉冲 激发 的 
PD 起 始 电 压 高 于 逆 变 器 预期 的 电压 脉冲 值 )。 通 常 ，[[ 型 绝缘 使 用 云母 带 作 为 
臣 间 绝缘 ， 并 且 使 用 云母 基 主 绝缘 结构 承受 预计 会 在 电压 脉冲 期 间 发 生 的 局 部 放 
电 。 这 种 类 型 的 绝缘 还 需要 改良 以 后 的 PD 抑制 涂 层 ， 如 第 1.4.6 节 所 述 。 通 
常 ,但 不 总 是 ， 本 型 绝缘 用 于 成 型 绕组 的 线圈 。 

IEC 60034-18-42 TS 中 针对 三 绝缘 和 主 绝缘 的 电压 耐久 试验 可 采用 交流 电压 
或 脉冲 电压 来 实施 。 古 绝缘 样品 通常 是 两 种 长 度 的 绝缘 铜 导体 ， 彼 此 相对 用 绑 带 
固定。 对 地 绝缘 样品 通常 类 似 于 在 成 型 绕组 模型 (参见 IEC 60034-18-32) 中 应 
用 的 短线 圈 。 似 乎 大 多 数 针 对 臣 绝 缘 和 对 地 绝缘 样品 的 耐久 试验 都 用 交流 电 完 
成 一 一 或 者 用 工 频 或 者 是 高 达 几 千 赫 兹 的 高 频 。 如 果 使 用 工 频 ， 根 据 式 (2. 8) 
中 的 频率 反比 效应 ， 老 化 试验 时 间 需 要 极 大 地 延长 (假设 施加 相同 的 试验 电 
压 )。 使 用 交流 高 频 电 压 ， 试 验 会 在 较 短 的 时 间 内 完成 。IEC 的 电压 耐久 试验 是 
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一 种 比较 试验 ， 比 较 对 象 是 一 个 经 服役 证 实 过 的 结构 一 一 尽管 这 很 难 达 到 ， 因 为 
这 种 GARA) 驱动 方式 仅 应 用 了 如 此 短 的 一 段 时 间 。 然 而 ，IEC 60034- 18-42 
确实 规定 了 一 种 验收 试验 ， 采用 工 频 电 压 ， 幅 值 为 4.3 倍 峰 - 峰值， 在 这 种 情况 
下 ， 需 要 承受 230h。 这 与 IEEE 1553 的 判 据 类 似 。 

因为 人 们 发 现 ， 在 电压 源 PWM 馈 电 电动 机 中 (〈 见 第 8. 10 市 )， 局 部 放电 抑 
制 系统 常常 是 寿命 限制 的 组 件 ， 所 以 IEC 60034-18-42 要 求 执行 一 种 专门 针对 半 
导体 和 碳化 硅 涂 层 的 电压 耐久 试验 。 样 品 是 采用 等 评 PD 抑制 涂料 结构 制作 的 线 
圈 。 来 自 一 种 特殊 电源 (其 中 之 一 在 标准 中 有 所 叙述 ) 的 高 电压 和 高 频 脉 冲 电 
压 施 加 在 样品 上 ， 记 录 故 障 前 的 持续 时 间 。 电 压 幅 值 为 运行 中 预计 的 脉冲 峰值 电 
FRAY 1.3 倍 。 实 际 上 ,合格 或 不 合格 的 判 据 是 绝对 的 一 一 20min 内 在 暗室 试验 
( 见 第 15. 14 节 ) 中 不 能 有 可 见 PD, 持续 100 h 后 , 不 能 有 可 见 的 劣化 现象 ( 即 
白色 粉末 或 灼伤 ) 。 

IEC 60034-18-42 TS 是 一 份 新 文件 














修订 时 预计 会 有 重大 变化 。 
2.5 热 循 环 试验 


在 电动 机 或 发 电机 快速 改变 负荷 时 ， 因 为 电流 变化 导致 导体 温度 在 低温 和 高 
温 之 间 快 速 变化 ， 热 循环 就 发 生 了 。 当 导体 温度 上 升 或 下 降 时 ， 导 体会 根据 热 膨 
上 胀 系数 而 膨胀 或 收缩 ， 这 会 逐渐 引起 绝缘 疲劳 断裂 或 磨损 。 热 劣化 过 程 的 细节 将 
在 第 8.2、9.2 和 10. 2 WP AG, 

大 型 汽 轮 发 电机 隐 极 转子 线圈 的 热 循环 倍 受 关注 ， 然 而 还 没有 制定 出 关于 整 
个 转子 绝缘 结构 热 循环 耐 受 试验 方法 的 标准 。 实 际 上 ， 甚 至 还 没有 公开 发 表 过 厂 
家 专属 的 试验 方法 。 作 为 替代 ， 电 机 制造 广 依靠 诸如 耐 磨 性 和 疲劳 强度 等 材料 特 
性 试验 (ULE 2.8 1) 了 解 转子 绕组 热 循环 耐 受 能 

对 于 成 型 绕组 定子 ， 模 拟 相关 故障 机 制 的 热 循环 试验 已 由 IEEE 和 TEC 标准 
化 。 这 些 试 验 通常 要 求 用 在 全 尺寸 线 圈 或 者 线 棒 上 。 试 验 非 常 适用 于 负荷 快速 变 
化 的 定子 线圈 或 线 棒 ， 通 稼 是 水 轮 发 电机 、 抽 水 蕃 能 发 电 - 电动 机 或 燃气 轮 发 电 
机 。 因 为 直接 冷却 的 绕组 温度 往往 变化 很 乙 ， 所 以 热 循环 试验 主要 是 针对 间接 空 
气 或 氧气 冷却 的 定子 。 正 如 第 8. 2 节 所 述 ， 电 动机 也 要 经 受 快 速 负 荷 变 化 ， 但 由 
于 大 多 数 电动 机 定子 铁心 长 度 比较 短 ， 不 太 可 能 由 热 循 环 导致 绝缘 劣化 。 


2.5.1 IEEE 热 循环 试验 


IEEE 1310 是 于 20 世纪 90 年 代 初 期 开发 的 试验 方法 。2010 年 修订 后 ， 使 得 
制造 三 和 用 户 可 以 评定 定子 绕组 绝缘 结构 在 抗 热 循环 故障 过 程 方面 的 相对 能 
Fy! 。 该 试验 仅 能 评估 主 绝缘 和 铜 导体 之 间 黏 合 情 况 的 抗 故 障 能 力 ， 不 能 评估 
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FEA DLR SCTE (PBL, MUTA AR, URAC AE), IFA IEEE 1310 也 与 整 
体 VPI 的 定子 无 关 ， 因 为 在 整体 VPI AEP, Bee kee te SUD AE 
起 。IEEE 1310 是 一 个 推荐 试验 规程 ， 目 的 是 使 不 同 试验 机 构 的 试验 结果 能 相互 
比较 ， 标 准 中 没有 规定 试验 通过 与 否 的 判 据 。 

此 试验 方法 采用 全 尺寸 的 线 棒 或 线圈 , “漂浮 ”在 支撑 件 上 ， 人 允许 线 棒 或 线 
圈 沿 轴 向 自由 移动 。 热 循环 是 借助 在 每 根 线 棒 或 线圈 中 通 入 交流 或 直流 电流 来 实 
现 ， 足 够 让 铜 导体 温度 升 至 绝缘 的 热 等 级 温度 (对 下 级 绝缘 结构 是 155%C ) 。 使 
温度 在 约 45min 时 间 内 升 至 此 上 限 。 当 达到 温度 上 限时 ,切断 电流 ， 让 冷 空气 吹 
过 线 棒 或 线圈 表面 ， 使 铜 温度 在 约 45min 内 降 至 40% 。 温 度 从 低 到 高 再 到 低 的 
涨 落 组 成 一 个 热 循环 ， 试 验 需要 完成 500 次 热 循环 。 至 少 需 要 4 根 线 棒 (或 两 个 
线圈 ) 来 确立 一 个 明显 的 试验 变化 趋势 。 在 热 循环 进行 时 ， 不 对 绝缘 施加 高 电 
压 。 经 历 试验 之 后 ， 线 棱 / 线 圈 不 再 能 在 定子 上 安装 使 用 。 此 试验 是 本 章 介 绍 的 
所 有 老化 试验 中 最 昂贵 的 试验 之 一 ， 仅 在 经 授权 允许 时 方 可 进行 。 

类 似 于 第 2. 3. 4 节 中 的 热 老 化 试验 ， 热 循环 试验 不 能 直接 由 试验 本 身 导 致 故 
障 ， 需 要 用 诊断 试验 来 确定 何 时 发 生 劣 化 。 最 好 的 诊断 试验 是 电压 耐久 试验 ,但 
这 也 是 最 昂贵 的 试验 之 一 ， 因 为 电压 耐久 试验 甚至 需要 更 多 的 试验 样本 。 用 电压 
耐久 试验 ( 见 第 2.4.2 节 ) 作为 诊断 试验 ， 先 要 确定 若干 根 未 经 热 循 环 试验 的 
原始 线 棒 的 持续 无 故障 时 间 。 接 着 对 经 受过 500 次 热 循环 的 线 棒 进 行 电压 耐久 试 
验 。 如 果 相 对 于 未 经 过 热 循 环 的 线 棒 ， 电 压 耐 久 寿 命 有 显著 的 减少 ， 则 清晰 表明 
热 循环 已 经 使 绝缘 劣化 。 或 者 ， 略 去 针对 原始 线 棒 的 正 EE 1043 标准 中 的 试验 ， 
而 直接 在 经 过 热 循环 的 线 棒 / 线 圈 上 进行 IEEE 1553 标准 规定 的 试验 。 如 果 它 们 
达到 了 IEEE 1553 中 的 判 据 要 求 ， 那 么 热 循环 就 不 是 一 个 明显 的 老化 因素 。 因 为 
IEEE 1310 仅 提 供 了 一 种 试验 程序 ， 所 以 试验 者 必须 定义 热 循环 后 电压 耐久 试验 
寿命 显著 减少 的 判 据 。 在 最 新 版 本 的 IEEE 1310 中 ， 建 议 用 交流 击 穿 试 验 奉 代 电 
压 耐 久 试验 。 

还 有 一 些 比较 便宜 的 非 破坏 性 诊断 试验 。 最 有 用 的 是 介质 损耗 角 增 量 和 局 部 
放电 试验 ， 将 分 别 在 第 15.11 节 和 第 15. 12 节 中 讨论 。 这 些 诊 断 试验 对 绝缘 分 
层 ， 即 热 循环 导致 主 绝缘 内 部 出 现 的 空隙 很 灵敏 。 应 在 热 循 环 之 前 对 每 个 线 棒 或 
线圈 进行 诊断 试验 ， 这 是 基准 测试 。 随 后 在 500 次 热 循环 之 后 ， 对 线圈 和 线 棒 重 
做 局 部 放电 和 介质 损耗 角 增 量 试验 。 如 果 与 基准 测量 值 相 比 较 ， 本 次 测量 值 有 显 
著 的 增长 ， 则 劣化 已 发 生 。IEEE 文件 没有 对 “显著 的 增长 ”提出 指导 意见 ， 但 
E PD 量 加 倍 或 者 介质 损耗 角 增 量 达 0.5% ， 即 可 以 认为 达到 了 “显著 增长 ”。 

许多 发 电机 业主 将 这 个 试验 作为 卖方 的 质量 鉴定 试验 ， 判 断 哪 一 个 制造 厂 的 
电机 绕组 耐 热 循环 能 力 较 强 。 此 外 ， 一 些 制造 商用 这 个 试验 来 优化 绝缘 结构 设 
计 ， 特 别 是 树脂 黏 结 剂 配方 的 选择 。 




















































































































70. 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





在 Gupta 早期 工作 的 基础 上 '* 1 ， 人 们 正在 开发 一 种 IEEE 1310 标准 的 变化 版 
本 ， 专 门 用 于 评估 多 臣 线 圈 的 政 绝 缘 。 热 循环 可 能 导致 主 绝缘 和 臣 绝 缘 之 间 分 
层 。 冲 击 电压 试验 (第 15.16 节 ) 用 于 确定 下 绝缘 是 否 在 热 循环 之 后 劣化 。 这 
里 的 目的 是 开发 一 个 功能 性 试验 以 评估 臣 绝 缘 结 构 设 计 和 臣 绝 缘 材 料 。IEEE 已 
经 成 立 了 一 个 工作 组 ， 开 发 针对 下 绝缘 老化 试验 的 标准 化 方法 。 


2.5.2 IEC 热 循 环 试验 


在 2000 年 初 ，IEC 公布 了 两 个 热 循环 试验 规程 1 ， 其 中 一 个 规程 与 IEEEF 
1310 非常 类 似 。 它 描述 了 一 种 方法 ， 用 于 采用 “漂浮 ”的 线圈 / 棒 评 估 主 绝缘 和 
铜 之 间 的 黏合 情况 。 与 IEEE 标准 仅 有 的 不 同 之 处 ， 在 于 IEC 版 本 对 测试 参数 限 
定 较 少 。 

另 一 个 IEC 规程 则 要 全 面 得 多 ， 标 准 要 求 线 棒 或 线圈 僚 入 模拟 槽 中 ， 槽 内 具 
备 所 有 正规 的 槽 部 构件 ， 包 括 槽 攀 、 填 料 、 波 纹 弹 敌 板 、 侧 面 衬 条 等 。 此 外 用 上 
了 真正 的 端 部 支撑 结构 。 因 而 ， 这 个 规程 不 仅 评 佑 线圈 或 线 棒 本 身 承受 热 循环 能 
力 ， 同 时 还 可 评估 整个 覃 内 部 件 承 受热 循环 的 能 力 。 作 为 用 交流 或 直流 电流 产生 
热 循 环 的 替换 方法 ， 规 程 还 允许 采用 冷 或 热 液体 在 空心 导体 中 循环 的 方法 产生 热 
循环 。 

该 方法 主要 被 制造 厂 用 于 评估 槽 横 、 侧 面 热 条 和 (或 ) 主 绝缘 的 最 优 设计 。 
任何 新 绝缘 材料 或 者 新 模 攀 的 试验 结果 ， 都 应 与 已 有 成 功 运行 经 验 的 基准 结构 进 
行 比较 。 该 试验 成 本 非常 高 ， 实 施 试验 的 花费 需要 成 千 上 万 美元 。 


























































































































2.6 ” 核 环境 资质 鉴定 试验 


用 于 核电 厂 的 某 些 电动 机 定子 绕组 ， 无 论 电动 机 是 在 辐射 隔离 区 以 内 ， 还 是 
在 辐射 隔离 区 之 外 ， 必 须 经 鉴定 确认 可 运行 于 “强烈 或 轻微 的 核 辐 射 环 境 "。 因 
为 绝缘 结构 必须 具有 耐 受 这 种 环境 的 能 力 ， 以 下 简要 地 介绍 一 下 核 辐 射 环境 的 相 
关内 容 。 这 些 试验 有 时 称 作 EQ 试验 或 环境 资质 鉴定 试验 。 下 面 讨论 几 种 特殊 
环境 。 

冷却 剂 霄 失事 故 (LOCA) 通常， 可 能 容易 遭受 这 类 事故 的 电动 机 在 正常 
运行 条 件 下 会 承受 轻微 的 辐射 场 作用 ， 而 在 LOCA 期 间 ， 电 动机 将 遭受 较 高 的 辆 
射 场 ， 并 伴随 高 温 高 压 瞬 态 过 程 。 在 LOCA 期 间 电动 机 还 可 能 会 遭受 化 学 物 
喷 淋 。 

主 蒸汽 管道 破裂 ( MSLB) ”在 辐射 隔离 区 以 内 或 以 外 ， 电 动机 均 可 能 暴露 
于 此 类 环境 中 。 在 可 能 与 地 震 相关 的 高 压 蒸汽 管道 破裂 事件 发 生 期 间或 之 后 ， 运 
行 于 此 环境 下 的 电动 机 必须 具有 能 力 资质 鉴定 。 这 种 事件 导致 电动 机 遭受 高 温 蒸 
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汽 环境 的 影响 。 

高 能 管道 破裂 (HELB) 假想 的 HELB 基本 上 有 两 种 后 果 ， 即 

1) 以 管道 甩 动 的 形式 存在 的 动态 效应 ,包括 对 周围 目标 的 喷射 冲击 ， 由 于 
突然 的 破裂 造成 管内 液体 的 暂 态 过 程 OKE) 和 由 于 房间 内 或 隔 室 内 增 压 热流 
体 的 泄 放 造 成 附属 隔 间 的 增 压 等 。 

2) 以 由 于 裂口 处 液体 排泄 而 造成 的 溢出 或 喷射 变 湿 形式 存在 的 环境 效应 ， 
以 及 严酷 的 环境 温度 和 湿度 。 由 于 这 些 效应 的 考验 ， 电 厂 的 系统 和 组 件 应 被 设计 
成 能 使 电厂 安全 停机 的 情况 下 运行 。 

严 苛 的 综合 环境 一 种 基于 设计 的 事故 导致 的 环境 ， 包含 LOCA, MSLB 或 
HELB, 

单一 辐射 因素 造成 的 严 苛 环 境 一 种 突 发 环境 状况 ， 其 中 辐射 是 唯一 环境 因 
素 ， 本 质 上 与 正常 发 生 的 环境 状况 有 较 大 差别 。 

温和 环境 一 种 绝 不 会 比 正常 电厂 运行 时 显著 更 严格 的 环境 状况 ， 包 含 预 期 
的 暂 态 操作 过 程 。 

环境 资质 鉴定 必须 基于 这 样 的 假设 : 经 受 LOCA、MSLB、HELB、 地 震 或 这 
些 事故 的 组 合 后 ， 发 电厂 寿命 终结 时 ， 电 动机 必须 还 能 运行 ! 中 。 此 时 ， 这 些 绕 
组 将 遭受 它们 最 高 的 正常 温度 、 机 械 、 电 气 和 化 学 环境 ， 以 及 在 一 定 条 件 下 还 有 
辐射 造成 的 老化 。 在 需要 进行 LOCA、MSLB 或 HELB 环境 资质 鉴定 ， 并 且 电 动 
机 具有 开启 式 外 壳 ， 或 虽然 是 整体 密封 ， 但 可 能 遭受 很 高 蒸汽 压力 的 场合 ， 根 据 
IEEE 1776 需要 一 个 密封 的 绕组 绝缘 结构 。 

IEEE 标准 323 、334 和 344!# 46 给 出 一 些 关 于 环境 资质 鉴定 技术 ， 以 及 使 用 
完整 电动 机 或 成 型 绕组 模型 进行 资质 鉴定 试验 的 导 则 。 定 子 绕组 绝缘 结构 环境 资 
质 鉴定 试验 的 各 种 选择 将 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 


2.6.1 通过 试验 取得 环境 资质 (EQ) 鉴定 


试验 样本 ”整个 绕组 或 成 型 绕组 模型 样品 首先 必须 考虑 绝缘 材料 的 构成 ， 应 
是 在 正常 或 突 发 事故 情况 下 均 具 有 抵御 相关 环境 状况 的 能 力 。 在 制造 样品 之 前 ， 
必须 准备 好 详细 的 线圈 和 绕组 制造 工艺 流程 ， 以 及 对 绕组 所 用 的 全 部 材料 进行 检 
验 的 方法 。 准 备 这 些 是 为 了 保证 一 旦 绝缘 结构 环境 资质 鉴定 合格 ， 就 能 对 绝缘 结 
构 进 行 精确 复制 。 全 部 所 用 材料 的 样品 均 应 保存 ， 并 经 常 测量 绝缘 电阻 ( 见 第 
15. 1 节 ) ， 为 将 来 的 材料 检验 提供 基准 数据 。 

样品 一 旦 制 成 ， 必 须 经 受 加 速 老 化 试验 ， 试 验 模拟 正常 老化 进程 加 上 意外 的 
辐射 事故 和 地 震 状态 〈 如 果 适 用 ) 。 这 些 老化 试验 之 后 ,那些 可 以 代表 定子 绕组 
绝缘 结构 的 样品 ， 还 必须 通过 一 次 LOCA, MSLB 或 HELB 的 环境 资质 鉴定 ， 并 
且 被 置 于 密封 试验 小 间 内 ， 经 受 高 压 蒸 汽 和 模拟 此 状态 下 高 温 的 考验 。 通 过 
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E (MEE 2A) 





LOCA 条 件 鉴 定 的 绝缘 结构 ， 还 要 经 受 化 学 水 或 除 盐 水 的 喷 淋 ， 如 果 适 用 的 话 ， 
通常 这 些 水 是 用 于 控制 反应 堆 建筑 物 内 压力 的 逐渐 增高 。 
EQ 试验 顺序 ”环境 资质 鉴定 试验 常用 的 试验 顺序 见 表 2. 2。 
EQ 试验 报告 ”环境 资质 鉴定 试验 完成 后 ， 应 准备 好 包含 测试 细节 和 测试 结 
果 的 试验 报告 。 该 报告 用 于 证 明 所 用 绝缘 结构 能 满足 测试 程序 所 涵盖 的 正常 和 突 


发 环境 状况 的 要 求 。 


表 2.2 EQ 试验 顺序 


















































资质 类 型 
试验 步骤 
LOCA MSLB 单一 辐射 ”和缓 环境 
试验 样本 接收 检查 x x x x 
绕组 性 能 基准 测试 【绝缘 电阻 、 极 化 指数 
(成 型 绕组 ) 、 绕 组 直 阻 、 冲 击 电压 和 耐 压 ] 
正常 辐射 老化 0,@ x x 
性 能 测试 【绝缘 电阻 、 极 化 指数 〈 成 型 绕 
组 ) 、 绕 组 下 阻 、 降 压 耐 压 和 冲击 电压 试验 ] ~ 
烘箱 中 热 老化 2 x ‘ , 
重复 性 能 测试 x x x x 
振动 老化 和 (需要 时 ) 机 械 循环 9.@ x x x x 
重复 性 能 测试 x x x x 
地 震 模拟 试验 9,@ x x 
重复 性 能 测试 x x x 
突 发 性 辐射 老化 2 x š 
重复 性 能 测试 x x 
模拟 LOCA 或 MSLB® x x 
重复 性 能 测试 x x 
外 观 检 查 x x x x 














D 有 时 在 此 步 又 进行 试验 样品 正常 加 突 发 辐射 老化 。 


D 作为 针对 正常 和 突 发 事件 的 特殊 试验 程序 ， 应 包括 绝缘 结构 所 能 预见 到 的 最 恶劣 的 条 件 。 如 果 电 
动机 会 在 突 发 事件 中 暴露 在 化 学 物 喷 淋 之 下 ， 那 么 模拟 这 个 条 件 的 试验 应 包含 在 测试 步骤 中 。 





© 选取 绝缘 样品 必须 经 过 第 2. 3. 4 节 所 述 的 不 同 温度 下 的 热 老 化 ， 以 建立 热 
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1 线 ， 这 样 就 可 以 





可 





确定 达到 特定 的 资质 鉴定 寿命 时 需要 的 合适 的 老化 温度 和 时 间 。 从 这 条 曲线 上 可 以 得 到 以 电子 伏 
特 表示 的 绝缘 结构 激活 能 量 ， 该 激活 能 量 还 有 助 于 确定 合格 的 热 寿 命 。 

















D 仅 当 绝缘 结构 必须 进行 地 震 环 境 资质 鉴定 时 进行 。 


2.6.2 由 分 析 得 出 环境 资质 鉴定 











这 通常 仅 用 于 无 任何 明显 热 老化 迹象 的 备用 电动 机 ， 用 在 单一 辐射 环境 和 温 
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和 环境 下 定子 绕组 的 绝缘 结构 。 所 用 绝缘 材料 以 及 支撑 材料 ， 都 应 是 已 知 具有 辐 
射 损伤 阔 值 高 于 电动 机 全 寿命 中 经 受 的 总 辐射 剂量 的 材料 。 这 种 情况 下 ， 人 允许 通 
过 分 析 进 行 环境 资质 鉴定 。 具 备 强 抗 辐射 能 力 的 绝缘 材料 的 实例 有 Nomex". Zs 
母 、 玻 璃 编织 物 、 环 氧 树脂 ， 以 及 聚 酰 亚 胺 电磁 线 绝缘 。 这 些 材 料 典 型 的 以 总 综 
合 辐射 剂量 表示 的 辐射 损伤 阔 值 见 表 2. 347) 。 


表 2.3 常见 绝缘 材料 的 辐射 剂量 阔 值 



































绝缘 材料 阔 值 损伤 辐射 剂量 /rad@ 
HAR NERE 5 x107 
聚 酰 亚 胺 绝缘 电磁 线 10° 
Nomex™ 4 2x 108 
云母 纸 带 > 108 
玻璃 丝 纤维 >10° 
二 元 乙 丙 橡胶 和 三 元 乙 丙烯 橡胶 绝缘 的 电缆 5 x 10° 

















2.6.3 结合 测试 和 分 析 进 行 环境 资质 鉴定 


随后 的 例子 是 最 好 的 说 明 。 某 电动 机 处 于 辐射 环境 中 ， 所 用 绝缘 结构 需 
要 进行 资质 鉴定 。 假 定 该 电动 机 仪 在 试验 时 才 运 行 ， 且 在 地 震 事 件 之 后 必须 
运行 。 组 成 绝缘 结构 的 材料 具有 的 辐射 损伤 阐 值 高 于 电动 机 经 受 的 总 综合 辐 
射 剂量 ， 据 此 进行 的 分 析 就 可 完成 辐射 老化 资质 鉴定 。 男 外 ， 地 震 资质 鉴定 
则 很 容易 通过 试验 获得 。 具 体 做 法 是 ， 可 通过 制作 一 个 该 绝缘 结构 的 成 型 绕 
组 模型 并 让 它 经 受 振动 (晃动 ) 台 试 验 ， 以 模拟 最 严重 的 假想 地 震 事件 。 
这 样 ， 通 过 分 析 和 测试 的 组 合 就 完成 了 这 个 定子 绕组 绝缘 结构 的 环境 资质 
鉴定 。 








2.7 多 重 因素 应 力 试验 





第 2. 1.6 节 讨 论 了 这 样 一 个 概念 : 定子 、 转 子 绕组 中 某 些 故障 过 程 不 是 
单一 应 力 或 因素 作用 的 结果 ， 而 是 实际 上 取决 于 两 个 或 更 多 个 应 力 / 因 素 。 
因而 ， 在 加 速 老 化 试验 中 ， 应 该 同时 施加 不 止 一 种 应 力 ， 才 能 合理 地 复 现 一 
些 故 障 过 程 。 上 面 讨论 的 三 类 试验 (A, AER, BERA) 中 ， 仅 有 一 
种 应 力 被 “加 速 ”， 即 施加 的 这 种 应 力 的 水 平 高 于 正常 运行 水 平 。 虽 然 妃 一 





© Irad =0. 1J/kg, 后 同 。 
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应 力 或 因素 也 许 存 在 (例如 ， 热 应 力也 存在 于 电压 耐久 试验 中 )， 但 这 个 附 
加 应 力 并 不 是 “加 速 ”应 力 。 如 果 所 加 温度 高 于 额定 温度 ， 才 被 认为 是 
“加 速 ” 因 素 。 

一 个 多 因素 的 加 速 老 化 试验 ， 是 要 在 试验 中 同时 或 依次 施加 两 种 或 多 种 
高 于 运行 水 平 的 应 力 / 因 素 的 试验 。 试 验 目 的 既是 为 了 实际 模拟 一 个 真实 的 
故障 过 程 ， 也 是 为 了 使 故障 发 生 时 间 远 小 于 运行 中 预计 发 生 故 障 的 时 间 。 所 
有 的 老化 试验 的 目的 都 是 以 最 低 的 成 本 ， 找 到 令 人 满意 的 绝缘 结构 设计 
与 基准 结构 相 比 。 

实践 中 ， 多 因素 的 老化 试验 通常 不 是 大 范围 地 用 于 模拟 转子 和 定子 绕组 的 故 
障 。 除 了 IEC60034-18-33 针对 热 老 化 和 电 老 化 之 外 5 ， 还 没有 特定 的 多 重 应 力 
试验 过 程 被 标准 化 。 已 经 标准 化 的 及 与 之 相关 的 几 篇 已 有 论文 ， 是 在 绝缘 结构 上 
进行 多 重 应 力 老 化 试验 应 采用 的 通用 方法 。 论 文 作者 Paloniemi 引入 了 “等 效 老 
化 ”的 概念 ， 即 在 某 一 故障 过 程 中 的 所 有 相关 应 力 应 该 被 加 速 至 这 样 一 个 程度 : 
每 个 应 力 引起 的 老化 速度 大 体 上 一 致 只 。 这 个 原则 已 被 纳入 一 个 IEC 导 则 中 ， 
该 导 则 用 于 开发 针对 绝缘 结构 的 多 因素 老化 试验 3 。 一 个 类 似 的 IEEE 文件 已 经 
Ae"), TEC 60034-18-33 给 出 了 一 个 涉及 多 因素 试验 (其 中 热 应 力 和 电气 应 力 
均 被 加 速 ) 基本 原则 的 通用 导 则 ”| 。 

Bartnikas 或 许 在 开发 针对 旋转 电机 的 多 重 应 力 试 验方 面 走 得 最 远 " ?51 。 
在 他 的 试验 中 ， 线 棒 被 般 在 部 分 定子 铁心 中 。 在线 棒 中 通 入 电流 循环 的 同 
时 ， 在 线 棒 上 施加 高 电压 。 这 就 创建 了 一 个 同时 给 线 棒 施 加 热 应 力 、 机 械 应 
力 、 电 应 力 的 环境 。 到 目前 为 止 , 还 没有 对 这 种 方法 进行 标准 化 的 研究 
计划 。 














2.8 材料 特性 试验 


这 章 主 要 内 容 集中 在 绝缘 结构 的 加 速 老 化 试验 方面 。 然 而 ,往往 有 大 量 系列 
试验 用 于 测量 特定 的 绝缘 特性 ， 通 常 试验 对 象 是 材料 ， 有 时 也 针对 绝缘 结构 。 我 
们 的 想法 是 ， 用 故障 机 理 的 知识 ， 通 过 测量 一 种 待 评 的 绝缘 材料 的 一 种 或 多 种 材 
料 特 性 ， 通 过 鉴定 这 些 特 性 来 表明 该 绝缘 材料 抵抗 某 种 特定 故障 机 制 的 能 力 有 多 
强 。 例 如 ， 汽 轮 发 电机 转子 的 模 衬 (或 对 地 ) 绝缘 在 负荷 周期 性 变化 期 间 会 经 
SCT ( 见 第 9.2 节 ) 。 无 须 在 加 速 老 化 试验 中 模拟 整个 故障 过 程 ， 设 计 者 知道 
非常 耐 磨 的 槽 衬 会 带 来 更 长 的 绕组 寿命 ， 因 而 ， 可 选择 一 种 在 被 称 为 “ 抗 磨 ” 
试验 中 表现 优异 的 材料 。 

类 似 地 ， 高 压 定 子 绕组 端 部 会 唱 受 一 种 被 称 作 扑 电 的 故障 过 程 ( 见 第 8. 11 
节 )。 无 须 尝试 复制 和 加 速 整个 劣化 过 程 ， 设 计 者 认识 到 ， 单 一 的 “ 扑 电 电阻 ” 
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性 能 可 在 待 评 主 绝缘 材料 厚 板 上 测 得 。 因 而 ， 具 有 最 高 怜 电 电阻 的 材料 ， 在 可 能 
运行 于 脏 污 环境 中 的 旋转 电机 中 表现 最 好 。 

已 发 展 出 数 十 种 测量 绝缘 特性 的 试验 ， 履 盖 范 围 非 常 宽 。 本 章 参 考 文献 
[51] 描述 了 其 中 的 许多 试验 ， 并 且 列 出 了 很 多 常见 旋转 电机 材料 在 这 些 试验 中 
的 表现 。 此 外 ， 诸 如 ASTM 和 IEC 的 标准 化 组 织 ， 已 经 出 版 了 一 些 标准 的 试验 规 
程 ， 可 用 来 测定 其 中 多 数 旋 转 电机 绝缘 结构 相关 的 特性 。 表 2. 4 包含 了 一 系列 常 
见 的 适用 于 旋转 电机 绝缘 结构 的 ASTM 材料 试验 。 而 且 ， 表 中 的 许多 试验 将 在 随 
后 的 章节 中 介绍 ， 它 们 涉及 的 绝缘 材料 放 在 第 3 ~6 BGR, Moe A 中 包含 了 在 
旋转 电机 绝缘 结构 中 很 多 常用 材料 的 绝缘 特性 部 分 列表 。 





表 2.4 与 旋转 电机 绝缘 材料 有 关 的 ASTM 试验 标准 





工 频 条 件 下 国体 电气 绝缘 材料 绝缘 电压 击 穿 和 介 电 强度 试验 方法 


D149 
D150 
D257 
D495 
D651 
D1676 
D1868 
D2132 
D2275 
D2303 
D2304 
D2307 
D2519 
D3145 
D3151 
D3251 
D3377 
D3386 
D3426 
D3638 
D3755 


D3850 





固体 电气 绝缘 材料 交流 损耗 特性 和 介 电 常数 试验 方法 
绝缘 材料 直流 电阻 或 电导 率 试 验方 法 

干 固体 电气 绝缘 的 高 电压 小 电流 耐 电弧 放电 试验 方法 

模 制 电气 绝缘 材料 抗 拉 强度 试验 方法 

测试 绝缘 漆 包 电磁 线 的 方法 

用 于 绝缘 结构 评估 的 局 部 放电 CFE) 脉冲 探查 和 测量 方法 
电气 绝缘 材料 耐 受 侍 雾 怜 电 和 侵蚀 的 试验 方法 
表面 遭受 局 部 放电 〈 电 晤 ) 的 固体 绝缘 材料 耐 电压 试验 方法 

绝缘 材料 的 液体 污染 、 和 斜面 玲 电 及 腐蚀 的 试验 方法 

刚性 电气 绝缘 材料 的 热 评估 方法 

圆 形 漆 包 电磁 线 耐 热 性 能 比较 试验 方法 

用 螺旋 线 轿 检验 电气 绝缘 漆 黏 结 强度 的 试验 方法 

电气 绝缘 漆 耐 热 性 的 试验 方法 一 一 螺旋 线圈 法 

固体 电气 绝缘 材料 在 施加 电压 情况 下 的 耐 热 性 能 测试 方法 

应 用 在 漆 包 绝 缘 电 磁 线 的 电气 绝缘 漆 的 热 老化 性 能 试验 方法 

无 溶剂 清漆 的 重量 损失 测试 方法 

电气 绝缘 材料 线性 热膨胀 系数 测试 方法 

固体 电气 绝缘 材料 绝缘 击 穿 电压 和 介 电 强度 的 冲击 波 试验 方法 

电气 绝缘 材料 比较 漏电 指数 测试 方法 

固体 电气 绝缘 材料 在 直流 电压 条 件 下 的 绝缘 击 穿 电压 和 介 电 强度 试验 方法 
用 热 解 重量 法 测定 固体 电 绝缘 材料 快速 热 降 解 的 试验 方法 
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第 3 章 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 历史 发 展 


如 何 选择 旋转 电机 电气 绝缘 结构 ， 取 决 于 可 用 的 材料 、 它 们 的 成 本 、 电 动机 
或 发 电机 的 技术 需求 、 可 选择 的 制造 工艺 间 的 相对 成 本 等 。 电 机 工业 化 生产 的 早 
期 ， 人 们 几乎 完全 依赖 自然 材料 和 大 量 反 复 的 试验 以 寻找 能 满足 最 低 设计 标 准 的 
材料 。 因 此 ， 为 适应 当时 可 选 的 材料 ， 电 机 的 运行 温度 以 及 机 械 强度 和 电气 强度 
都 只 能 维持 在 很 低 的 水 平 上 。 

早期 的 电机 运行 经 验 ， 逐 渐 发 展 成 广泛 采用 保守 设计 以 保证 较 长 的 使 用 寿 
命 。 在 日 益 激烈 的 竞争 氛围 中 ， 随 着 现存 天 然 材料 的 性 能 限制 和 相关 知识 的 积 
累 ， 化 合 物 的 发 展 使 绝缘 结构 能 够 用 在 更 高 的 TEAM ( 热 、 电 、 环 境 和 机 械 ) 应 
力 下 运行 ( 见 第 2.1 节 )。 

从 电机 工业 生产 的 初期 直到 计算 机 问世 以 前 ， 工 程 师 们 一 直 在 用 计算 尺 和 各 
种 速 查 表 来 设计 旋转 电机 。 这 种 辛 藻 的 人 力 工作 ， 导 致 了 同样 机 座 尺寸 的 电机 ， 
其 额定 值 为 同一 等 级 ， 而 绝缘 应 力 分 布 却 从 低 值 到 超出 额定 范围 相当 之 多 。 茶 些 
电机 似乎 从 不 磨损 ， 并 且 能 在 远 高 于 铭牌 功率 的 状况 下 安全 运行 。 事实 上 ,许多 
20 世纪 初期 投产 的 电机 ， 至 今 都 还 在 继续 服役 。 而 今天 ， 采用 了 精密 的 有 限 元 
机 械 、 热 和 电气 的 计算 机 设计 软件 ， 而 且 制 造 过 程 具有 精密 的 加 工 余 量 和 精准 的 
尺寸 控制 ,使 绕组 的 设计 应 力 水 平 比 过 去 更 高 ,制造 成 本 (价格 同比 ) 反而 比 
过 去 要 少 , 但 超出 原始 设计 寿命 期 限 运行 的 似乎 很 少 ， 而 且 超 出 铭牌 额定 值 运 行 
通常 也 是 不 可 能 的 。 

本 章 以 年 代 顺 序 讲述 了 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 发 展 历史 ， 包 括 在 制造 方面 的 
某 些 关键 单 新 。1928 年 Hill 公开 发 表 的 论文 非常 值得 关注 ， 该 论文 细 述 了 当时 
在 氧气 冷却 、 沥 青云 母 主 绝缘 和 抑制 局 部 放电 涂 层 方面 的 创新 "。 今 天 广 为 使 
用 的 绝缘 结构 的 细节 将 在 第 4 ~6 章 中 讲述 。 读 者 还 可 以 参考 Shugg 的 文章 ， 
该 文 极 好 地 回顾 了 所 有 实用 的 绝缘 材料 的 发 展 过 程 。 

下 面 将 分 节 讲 述 转子 绕组 和 定子 绕组 所 用 到 的 所 有 主要 材料 的 历史 发 展 过 
程 ， 而 最 先 描述 的 是 成 型 定子 线 棒 和 线圈 组 成 的 定子 绕组 绝缘 结构 ， 因 为 它 的 发 
展 几 乎 带动 了 所 有 其 他 绝缘 部 件 的 发 展 。 












































3.1 ”用 于 成 型 定子 线圈 的 天 然 材料 





最 早 的 定子 绕组 绝缘 结构 采用 的 材料 是 在 当时 工业 上 有 着 各 种 广泛 用 途 的 常 
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见 材料 ， 包 括 天 然 纤 维 素 纤 维 、 丝 、 亚 麻 、 棉 、 羊 毛 ， 以 及 后 来 开始 使 用 的 石 
棉 。 纤 维 既 用 于 单 股 导线 电线 类 的 绝缘 ， 也 用 于 成 束 的 股 线 集 的 绝缘 ， 并 且 采 用 
组 合 形 式 应 用 ， 如 无 纺 纸 和 纺织 布 的 结合 。 天 然 的 树脂 来 自 树 、 植 物 和 昆虫 ， 以 
及 石油 的 沉淀 物 ， 都 是 与 纤维 形 物 质 结合 起 来 制 成 绝缘 材料 。 天 然 树 脂 包括 精制 
的 石油 油料 、 螨 、 沥 青 ， 以 及 自然 的 树脂 类 ， 如 松脂 、 虫 胶 、 松 香 、 亚 麻 籽 ? 
等 。 固 体 材料 如 砂子 、 云 母 、 石 棉 、 石 英 ， 及 其 他 的 矿物 经 碾 压 或 粉碎 后 用 作 填 
料 。 漆 布 是 上 述 最 早期 的 绝缘 材料 中 曾 被 用 作 定 子 主 绝缘 的 主要 材料 ， 直 到 今天 
仍 在 生产 ， 应 用 于 某 些 电气 产品 。 原 始 的 漆 布 材料 是 由 精细 的 棉布 浸 上 一 种 快 干 
油 类 的 天 然 树脂 制 成 的 ， 若 以 一 层 薄 膜 形 式 暴露 在 空气 中 则 经 氧化 会 变 成 一 种 坚 
硬 、 强 官 、 有 弹性 的 物质 。 还 可 以 通过 选择 掺 入 材料 中 的 油 品 种 类 来 改良 材料 在 
具体 应 用 中 的 性 质 。 

这 些 树 脂 是 作为 溶解 在 溶剂 中 的 溶解 液 来 应 用 的 ， 为 保持 足够 的 储存 期 限 ， 
需要 被 密封 起 来 ， 以 防止 氧化 和 溶剂 蒸发 。 制 造 绝 缘 材 料 时 ， 要 求 用 具有 良好 空 
气 循环 的 塔 式 烘 炉 加 速 树脂 的 蒸发 和 氧化 ， 生 产 出 连续 的 材料 卷 。 之 后 再 经 过 切 
|， 制 成 用 作 绝 缘 块 所 需要 的 形状 ， 或 者 制 成 较 厚 的 零 部 件 ， 也 可 以 作为 主 绝缘 
缠绕 到 导体 外 部 。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 热 塑性 的 沥青 树脂 (也 称 沥青 ) Saka aaa te 
一 起 ， 在 云母 剥 片 两 侧面 用 精细 的 纤维 素 纸 加 固 ， 首 次 改善 了 用 于 汽 轮 发 电机 定 
子 线圈 的 主 绝缘 "中 。 尽 管 不 同 的 制造 商 在 实践 上 有 所 差异 , 但 在 20 世纪 80 年 代 
以 前 ， 通 用 的 方法 却 如 出 一 办 ， 即 把 经 加 固 的 云母 剥 片 薄 板 淄 入 用 快 干 油 改良 过 
的 沥青 漆 溶 解 液 中 浸渍 ， 其 溶解 液 采 用 石油 基 的 溶剂 ， 如 甲 茶 。 这 种 淄 好 漆 的 云 
母 薄板 制 成 的 卷 材 被 切割 成 带 状 ， 用 手包 在 定子 线圈 和 线 棒 上 ， 然 后 再 覆盖 两 层 
棉 带 。 未 经 干燥 尚 湿 渡 渡 的 线圈 需 运送 到 一 个 巨大 的 、 用 蔡 汽 加 热 的 线圈 箱 中 ， 
与 许多 已 经 绝缘 好 的 线圈 一 起 ， 批 量 加 热 适 当 的 一 段 时 间 。 该 烘箱 要 抽 真 空 ， 并 
且 需 要 几 个 小 时 的 时 间 来 清除 残留 的 溶剂 和 空气 。 经 过 这 个 阶段 的 处 理 ， 留 下 来 
的 绝缘 呈 干 燥 而 疏松 的 状态 。 此 时 ， 继 续 保 持 烘 箱 的 真空 状态 ， 通 入 大 量 熔化 了 
的 热 沥青 ， 并 淹没 至 所 有 的 线圈 。 然 后 增加 烘箱 的 气球。 通常 用 干燥 的 氮气 ， 加 
压 到 550kPa ( 表 压 )， 随 后 保持 压力 几 个 小 时 ， 以 强迫 液态 沥青 进入 云母 层 之 
间 。 然 后 ， 依 靠 氮 气压 力 把 沥青 液体 推 回 至 一 个 加 热 的 储存 饶 中 ， 以 备 处 理 下 一 
批 线圈 时 再 用 。 经 过 通风 排出 剩余 的 氮气 之 后 ， 取 出 热 的 线圈 ， 使 其 冷却 至 室 
温 。 因 为 所 浸 沥 青 的 作用 ， 线 圈 的 包 庄 层 将 变 硬 。 接 下 来 要 把 牺牲 棉 带 做 的 表层 
剥 除 掉 ， 留 下 平滑 、 坚 硬 、 温 漆 棉 绝缘 表面 。 这 种 抽 真 空 、 温 漆 和 加 压 的 工艺 过 
程 就 称 之 为 VPI (真空 压力 浸 漆 ) 工艺 。 后 面 还 要 讨论 到 ， 与 其 他 的 树脂 一 起 使 
用 的 VPI 工艺， 也 是 当今 主 绝缘 制造 的 基础 。 

这 种 云母 剥 片 与 沥青 组 合 起 来 用 于 线圈 的 制造 工艺 ， 导 致 了 主 绝缘 在 均匀 度 
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和 厚度 方面 有 一 定 偏差 。 为 了 有 助 于 克服 这 种 限制 ,还 要 在 最 后 对 线圈 直线 段 反 
复 多 次 进行 热处理 。 此 人 处理 使 得 浸 漆 绝缘 材料 在 一 定 程度 上 重新 分 布 ， 并 且 使 线 
圈 绝 缘 厚 度 的 偏差 减 小 到 足够 使 线圈 插入 定子 模 中 。 

用 于 较 低 电压 的 成 型 绕组 线圈 ， 最 后 还 要 在 线圈 表面 施加 一 层 快 干 油 基 的 清 
R, 使 得 线圈 可 以 在 服役 期 间 抵御 诸如 润滑 油 和 清洗 材料 等 物质 的 污染 。 这 种 清 
漆 通 常 被 着 色 成 菜 种 有 特征 的 颜色 ， 作 为 制造 厂家 的 识别 标志 。 对 于 6600V 及 
以 上 电压 的 电机 ， 习 惯 上 在 线圈 外 覆 上 含 铁 的 石棉 带 外 层 ， 这 有 助 于 抑制 定子 铁 
心 和 线圈 表面 之 间 的 有 害 的 槽 放电 〈 见 第 1.4.5 节 )。 这 种 材料 具有 较 低 的 固有 
电导 率 ， 而 当 线 圈 在 覃 内 部 分 的 石棉 被 浸 过 漆 以 后 ， 因 漆 中 含有 添加 的 痰 黑 ， 可 
使 其 电阻 率 处 在 所 需要 的 范围 内 ， 在 电机 运行 时 就 可 以 防止 局 部 放电 ORD 
电 ) 。 某 些 制 造 商 在 履 完 这 种 外 护 层 之 后 ， 还 要 进行 最 后 的 热处理 。 

定子 线圈 的 沥青 胶合 云母 箱 绝 缘 ( 即 主 绝缘 ) ， 耐 热 性 方面 是 会 变化 的 。 沥 
青 中 摊 入 快 干 油 ， 是 按 配方 比例 在 巨大 的 调和 桶 中 进行 的 ， 使 漆 或 树脂 能 固化 到 
一 个 弱 热 固 化 状态 ， 也 就 是 说 它们 在 遇 热 时 会 变 得 很 软 ， 而 又 不 会 完全 熔化 的 状 
态 。 天 然 的 沥青 是 热塑性 材料 ， 可 以 反复 加 热 到 熔化 状态 。 天 然 沥 青 遇 到 含有 快 
干 油 改 性 沥青 漆 的 云母 剥 片 带 以 后 ， 会 在 绝缘 的 运行 使 用 过 程 中 因 受热 慢 慢 变 
人 硬 ， 但 是 不 会 变 成 现代 意义 上 真正 的 热 固 化 材料 。 所 谓 的 热 固 化 材料 ， 既 不 会 随 
加 热 明显 变 软 ， 也 不 会 产生 形状 变化 。 

所 有 的 沥青 云母 线圈 绝缘 在 绕组 认 放 到 定子 铁心 以 后 ， 都 会 略微 有 点 儿 宽 
M, 并且 运行 中 因 承 受 绕组 的 发 热 ， 绝 缘 受 热 会 发 生 膨胀 或 扩展 ， 使 其 在 槽 中 紧 
密 地 挤 压 到 槽 壁 上 ,但 在 主 绝缘 内 部 仍 易于 产生 小 的 间隙 (分 层 )， 将 导致 电机 
运行 中 发 生 局 部 放电 〈 见 第 1.4.4 市 )。 为 避免 这 种 局 部 放电 ， 就 要 控制 主 绝 毕 
内 部 平均 电场 强度 [ 见 式 (1.4)] 低 于 间隙 处 局 部 放电 的 起 始 电 压 。 因 此 ， 沥青 
云母 主 绝缘 中 的 设计 电场 强度 通常 低 于 2kV/mm。 在 此 可 以 进行 一 个 比较 ,现代 
某 些 热 固 化 绝缘 结构 设计 中 采用 的 电场 强度 已 经 高 达 5kV/mm。 

快 干 油 配方 所 用 的 配 比 和 类 别 ， 不 同 的 发 电机 制造 商 之 间 的 差别 非常 大 ， 由 
此 导致 线圈 有 不 同 的 热 特 性 。 某 些 供应 商 在 半 蕾 绕 带 的 各 层 之 间 都 涂 刷 快 干 油 改 
良 的 漆 ， 而 其 余 的 则 有 赖 于 成 龟 的 液体 进行 整体 浸渍 。 从 历史 发 展 上 看 ,发 电机 
的 单机 容量 是 一 直 在 增长 的 ， 在 1940 年 前 后 ， 最 大 的 汽 轮 发 电机 定子 槽 的 长 度 
接近 或 超过 2. Sm， 其 时 这 样 的 电机 正 赶 上 战 时 对 电力 生产 的 强力 需求 ， 因 此 频 
繁 地 升 至 额定 负 答 或 超出 额定 范围 运行 。 当 它 还 是 相对 比较 新 时 ， 就 已 经 出 现 了 
随后 所 述 的 一 种 新 型 故障 现象 。 如 上 关于 绝缘 宽松 下 线 的 描述 ， 使 得 相 邻 铜 股 线 
上 绑扎 很 好 的 绑 带 层 和 外 表面 绑 带 层 ， 有 时 堵 住 了 定子 铁心 的 冷却 通风 沟 (I 
第 8. 2 节 ) 。 因 为 绕组 中 的 铜 温 上 升 速 度 比 铁心 快 ， 温 度 也 高 于 铁心 温度 ， 随 着 
电机 每 次 起 动 和 停机 ， 或 者 有 着 较 大 负 奏 的 循环 波动 ， 主 绝缘 将 承受 剪 切 应 力 和 
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微小 的 移 位 而 产生 故障 。 这 种 故障 结果 被 称 为 绑 带 分 离 或 周 向 开裂 ， 在 1940 一 
1960 年 间 曾 导致 大 量 的 发 电机 事故 。 我 们 后 面 还 要 谈 到 ， 正 是 材料 和 绝缘 方法 
的 历史 发 展 ， 导 致 了 目前 正在 使 用 的 定子 主 绝缘 结构 存在 许多 现代 特有 的 多 
样 性 。 

交合 云母 稍 绝缘 结构 是 与 沥青 云母 绝缘 结构 同时 诞生 的 。 胶 合 云母 最 先 用 于 
高 压 线圈 的 包 封 板 和 制作 成 型 的 绝缘 元 部 件 。 早 期 出 现 的 常见 结构 ， 是 把 洁净 的 
白云 母 剥 片 用 天 然 虫 胶 与 精制 纸 支 撑 材 料 茜 结 为 一 体 。20 世纪 50 ERE 60 年 
代 的 胶合 云母 稍 绝缘 结构 通常 采用 玻璃 布 和 相当 于 B 级 的 环 氧 漆 ( 见 第 3.4.2 
节 ) 制 成 板材 产品 。 市 场 上 供应 的 胶合 云母 稍 通常 是 大 约 1m 宽 的 卷 材 ， 而 不 是 
切割 成 带 状 。 胶 合 云母 稍 绝缘 结构 与 沥青 云母 绝缘 结构 具有 许多 相同 的 性 质 和 
缺陷 。 














3.2 ”早期 用 于 成 型 定子 线圈 的 合成 材料 


用 于 绝缘 的 合成 产品 的 历史 起 源 于 1908 年 Baekeland 的 工作 。 由 此 而 来 的 茶 
酚 甲醛 树脂 产品 切实 可 行 和 可 复制 的 生产 工艺 ， 可 用 于 制作 各 种 电气 产品 。 虽 然 
“Bakelite” 以 前 是 个 商标 ， 但 在 现今 它 代 表 的 是 由 Baekeland 的 工作 (“酚醛 逆 
料 ”) 而 发 展 出 来 的 广泛 的 、 各 种 各 样 的 茉 酚 和 甲 酚 与 甲醛 一 起 聚合 的 产品 。 其 
他 早期 用 于 绝缘 的 合成 材料 是 在 20 世纪 20 年 代 至 30 年 代 走 向 实用 的 。 醇 酸 树 
脂 于 1926 年 开始 作为 电气 的 基础 材料 ， 同 一 年 茶 胺 甲醛 配方 被 用 于 制作 接线 端 
子 板 。 

用 饱和 长 链 脂肪 酸 和 醇 类 制 成 的 醇 酸 树脂 ， 类 似 那 些 自然 生成 的 快 干 油 树 
脂 。 在 20 t4 20 年 代 末 和 30 年 代 期 间 ， 这 些 醇 酸 新 产品 在 很 多 应 用 上 代替 或 
掺 和 天 然 树 脂 使 用 。 溶 解 在 溶剂 中 使 用 的 新 设备 四 面 漆 和 绝缘 清漆 ， 在 许多 旋转 
电机 中 开始 获得 应 用 。 清 漆 被 用 作 整 个 绕组 浸 漆 和 涂 宪 ， 也 用 于 制作 改进 版 的 绝 
缘 材 料 ， 例 如 漆 布 。20 世纪 20 年 代 末 到 50 年 代 所 生产 的 电机 中 ， 绝 大 部 分 都 
是 采用 这 种 从 老式 天 然 材 料 改 进 的 合成 版 材料 ， 并 且 至 今 在 绝缘 工业 和 设备 防护 
涂 漆 领域 还 占有 一 席 之 地 。 用 于 溶解 这 些 涂 料 或 漆 的 挥发 性 有 机 化 学 品 (VOC) 
溶剂 在 广泛 使 用 之 后 ， 由 于 对 空气 的 污染 而 成 为 我 们 的 负担 。 当 VOC 的 排放 被 
环境 保护 条 例 限制 以 后 ， 人 们 必须 在 进行 干燥 或 烘 烤 操作 时 把 它们 从 通风 的 空气 
中 清除 掉 ， 当 然 ， 也 可 以 采用 低 挥发 性 材料 ， 或 者 是 现代 的 无 溶剂 树脂 。 

其 他 那些 从 第 二 次 世界 大 战 之 前 就 开始 沿用 至 今 的 绝缘 材料 ， 包 括 聚 氯 乙烯 
(1927 ERM), KRPE (1929 Æ), WAR (1936 F), RÆ Zh AE È 
(1938 年 )， 还 有 三 聚 氰 胺 甲 醋 (1939 年 ) 。 

20 世纪 40 年 代 至 50 年 代 ， 是 大 量 引入 合成 聚合 物 和 树脂 的 时 期 。1942 年 
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引入 聚 酯 和 聚 乙烯 ，1943 年 引入 碳 氟 化 合 物 和 硅 树脂 ，1947 年 引入 环 氧 树脂 。 
在 20 世纪 50 年 代 引 入 了 聚 氮 酯 、 聚 丙 烦 和 聚 碳酸 酮 。 虽 然 这 些 材 料 的 早期 版 本 
比 现今 流行 的 供 货 在 精细 程度 和 性 能 上 有 所 欠缺 ,但 是 它们 的 出 现 就 意味 着 电气 
绝缘 材料 的 新 应 用 已 经 呈现 了 一 种 迅猛 发 展 的 态势 。 聚 酯 是 由 醇 酸 树脂 化 学 实践 
中 衍生 出 来 的 ， 所 用 的 醇 酸 树脂 既 有 饱和 的 、 也 有 不 饱和 的 多 重 凑 酸 和 多 产 基 
醇 。 聚 酯 在 第 二 次 地界 大 战 以 后 变 得 非常 普遍 ， 并 且 开 始 渗入 到 电气 绝缘 市 场 。 

一 种 非常 重要 的 由 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 制 成 的 绝缘 薄膜 ， 是 饱和 
芳香 对 葵 二 酸 和 乙烯 乙 二 醇化 学 反应 的 结果 。 它 是 线性 化 的 热塑性 聚合 物 ， 结 晶 
化 程度 很 高 ， 熔 点 高 (265% )， 而 且 稳 定性 非常 好 。 薄 膜 以 及 这 种 聚合 物 的 纤 
维 制品 在 俄罗斯 被 称 为 Lavasan， 在 英国 称 作 Terylene (涤纶 ) ， 而 美国 则 称 作 
Mylar ( 聚 酯 薄膜 ) 和 Dacron (的 确 良 ) 。 

二 元 酸 或 它 的 酸 栈 不 饱和 时 ( 即 两 个 矶 原子 间 含 有 双 键 ,或 写 为 C 二 C)， 
与 多 羟基 醇 发 生 酯 化 反应 ， 就 可 生成 仍 是 不 饱和 的 聚 酯 。 因 为 存在 双 键 ,这些 上 聚 
酯 在 添加 催化 剂 的 作用 下 ， 就 会 与 不 饱和 的 单 体 材 料 或 者 与 较 复 杂 的 含有 双 键 的 
化 合 物 ， 发 生 共 聚合 反应 。 这 种 反应 允许 液态 原材料 转化 为 不 带 挥 发 性 副产品 的 
固态 物质 ， 并 且 也 无 须 使 用 挥发 性 溶剂 。 这 类 典型 的 聚 酯 可 以 是 由 顺 丁 烯 二 酸 或 
它 的 酸 本 和 乙烯 乙 二 醇 生成 。 当 生成 的 不 饱和 顺 丁 烯 二 酸 乙 二 酯 与 茶 乙 烯 单 体 发 
生 共 聚合 反应 时 ， 添 加 一 个 百分比 很 小 的 引发 剂 〈 即 过 氧化 葵 甲 酰 ) ， 就 可 以 使 
其 固化 为 电气 绝缘 性 能 和 机 械 性 能 都 非常 好 的 产品 。 这 种 合成 物 ， 以 及 类 似 的 用 
其 他 不 饱和 有 机 酸 或 酸 醋 与 单 体 的 合成 配方 产品 ， 一 直 广 泛 地 用 作 电 动机 绕组 的 
浸渍 漆 。 正 如 在 第 3.4.1 节 介 绍 的 ， 这 种 化 学 技术 也 用 于 高 电压 的 发 电机 绝缘 。 

当 仅 有 天 然 材料 和 早期 的 合成 产品 可 选择 时 ， 和 运行 经 验 是 决定 绝缘 材料 耐 热 
等 级 的 主要 因素 。 早 在 1913 年 Steinmetz 和 Lamme 在 美国 电气 工程 师 学 会 会 刊 
AIEE 上 发 表 的 论文 《温度 和 电气 绝缘 》， 就 认识 到 了 绝缘 劣化 与 受热 和 时 间 
相关 。 根 据 组 成 材料 的 基本 成 分 可 以 把 材料 耐 热 等 级 划分 成 三 级 能 够 用 于 
90%C 的 A 级 材料 ， 包括 如 前 所 述 的 天 然 有 机 纤维 ， 如 纸 和 棉 ， 以 及 天 然 油 类 、 
树脂 和 橡 胺 ， 能 够 用 于 125%C 的 B 级 材料 ,包括 耐 热 矿 物 云 母 、 石 棉 和 硅 石 ， 通 
营 用 来 与 天 然 浸渍 和 黏合 材料 组 合 起 来 使 用 ;能 够 用 于 150%C 及 以 上 炽热 高 温 的 
C 级 材料 ， 是 指 那 些 无 须 靠 有 机 黏合 剂 即 可 保持 形状 的 无 机 材料 。 上 述 耐 热 分 级 
与 我 们 今天 的 分 级 方法 有 所 不 同 ( 见 表 2. 1)。 

1948 年 Dakin 发 表 了 一 篇 题 为 《用 化 学 变化 现象 分 析 电 气 绝缘 劣化 问题 》 
AIEE 论文 。 该 文 认为 ， 有 机 绝缘 材料 热 性 能 的 劣化 是 内 部 化 学 物质 变 老化 的 结 
果 。 作 者 根据 实验 室 经 验 进行 的 有 机 化 学 反应 速率 的 研究 和 通称 为 化 学 劣化 速率 
的 Arrhenius 公式 [ 见 式 (2.1) ] ， 得 出 了 绝缘 劣化 与 受热 的 关系 。 在 常用 对 数 坐 
标 上 绘制 绝缘 寿命 相关 曲线 时 ， 随 着 被 测 温度 几 次 提升 ， 对 应 其 绝对 温度 (K) 
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的 倒数 ， 该 曲线 显示 的 是 一 条 直线 ( 见 图 2.1)， 只 是 到 了 随后 的 更 高 温度 等 级 
的 试验 时 ， 因 化 学 反应 已 变 成 老化 过 程 的 一 部 分 ， 就 不 再 是 直线 关系 了 。 如 果 曲 
线 的 直线 部 分 被 延伸 到 较 低 的 温度 区 域 ， 它 就 能 够 用 于 预测 这 种 较 低 温度 下 的 绝 
缘 结构 寿命 。 因 此 ， 以 一 个 任 选 的 寿命 终止 诊断 试验 为 基础 ， 在 绝缘 正常 期 望 运 
行 温度 点 上 再 提升 几 度 温度 ， 就 可 以 知道 对 应 的 绝缘 老化 缩短 寿命 时 间 ， 也 就 对 
高 于 正常 温度 时 的 绝缘 做 出 了 老化 寿命 预测 。 

在 第 2. 3 节 中 我 们 引入 了 热 耐 受 试验 的 概念 ， 而 该 试验 就 是 所 讨论 的 绝缘 结 
构 热 等 级 的 分 级 基础 。 在 此 回顾 这 个 试验 是 因为 它 关系 到 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 
发 展 历史 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 各 种 各 样 新 的 合成 材料 实现 了 工业 化 生产 。 为 了 对 某 
种 物质 超出 使 用 经 验 时 的 性 能 做 出 快速 地 评估 ， 就 推动 了 新 评估 方法 的 发 展 。 在 
完整 的 电机 上 进行 各 种 应 力 水 平 下 的 试验 花 销 巨大 ， 为 了 取代 这 种 方法 ， 人 们 开 
发 出 一 种 加 速 性 能 试验 的 新 方法 。20 世纪 50 年 代 有 几 个 机 构 开 发 了 电动 机 和 小 
型 发 电机 的 部 分 模型 ， 可 以 复制 生产 绝缘 材料 和 相关 的 电气 及 支撑 部 件 的 基本 组 
合体 “1 。 这 种 不 甚 昂贵 的 模型 发 展 成 了 今天 我 们 所 熟知 的 “ 散 舱 绕组 模型 
(motorettes) ”和 “成 型 绕组 模型 (formettes)”， 即 采用 IEEE 117 和 1176 中 的 基 
本 模型 。 人 们 建立 了 大 量 的 这 些 模型 用 来 评估 新 合成 材料 的 许 许 多 多 不 同 品 种 及 
其 组 合 效果 。 此 处 可 参见 第 2. 3.4 节 ， 该 节 详 尽 描述 了 现代 标准 化 的 老化 试验 
方法 。 

许多 新 的 合成 材料 以 及 它们 同属 类 型 的 变种 ， 在 进行 散 艇 绕组 模型 试验 过 程 
中 ， 人 们 曾 发 现 这 些 绝缘 材料 体系 在 试验 寿命 方面 存在 非常 明显 的 差异 ， 以 致 不 
能 根据 化 学 品种 来 划分 耐 热 等 级 ， 而 且 那 时 该 现象 非常 普遍 。 今 天 ， 绝 缘 结 构 的 
特性 仍然 通过 执行 老化 寿命 试验 确定 ， 适 用 的 标准 有 IEEE 117 和 275 (后 来 被 
IEEE 1776 代替 ) ， 以 及 TEC 60034-18 中 的 第 21 和 31 节 ， 并 且 这 几 个 标准 中 也 
包含 了 基于 这 种 试验 的 绝缘 耐 热 分 级 的 专项 内 容 。 经 验 表明 ， 这 些 具有 上 比较 功能 
的 试验 能 很 好 地 指示 了 绕组 的 使 用 寿命 。 随 着 新 材料 和 绝缘 结构 应 用 成 功 的 经 验 
积累 ， 它 们 又 成 为 更 新 的 绝缘 材料 和 绝缘 结构 进行 对 比 研究 的 基准 结构 。 




































































3.3 塑料 薄膜 和 无 纺织 物 


1950 年 绝缘 工程 师 开 始 研究 新 材料 的 批量 生产 ， 先 是 用 合成 塑料 薄膜 ， 随 
后 是 聚 酯 纤维 基 无 纺织 物 ， 这 些 新 材料 由 供应 商 提供 ， 用 作 散 舱 绕 组 异步 电动 机 
的 槽 绝缘 、 下 间 绝 缘 和 相间 绝缘 。 他 们 需要 一 种 能 对 大 量 新 材料 进行 筛选 的 现实 
可 行 而 经 济 的 方法 ， 这 就 直接 催生 了 上 述 散 骨 绕 组 模型 试验 的 发 展 。 这 些 新 材料 
潜在 的 优势 是 价格 低廉 、 性 能 较 好 ， 并 且 易 于 制造 。 因 此 ， 人 们 对 尼龙 和 聚 酯 经 
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捞 压 或 研 光 机 压制 成 的 薄膜 ， 以 及 用 其 他 材料 的 溶解 液 铸模 制 成 的 薄膜 都 进行 了 
试验 。 虽 然 有 些 塑料 薄膜 曾 被 用 于 电动 机 产品 中 ， 但 特别 成 功 的 是 一 种 绝缘 产 
品 ， 即 电工 等 级 的 层 压 薄板 。 它 是 由 PET 聚 酯 薄膜 夹 在 经 研 光 的 多 层 无 纺 聚 酯 
纤维 垫 或 纸板 的 各 层 间 构成 的 。 这 种 复合 材料 在 低 电 压 的 中 、 小 型 电动 机 中 得 到 
广泛 应 用 ， 并 且 当 使 用 的 漆 适 当时 ， 其 绝缘 结构 可 以 达到 按照 TERE 117 规定 的 
试验 方法 确认 的 130°C 耐 热 等 级 (B 级 ) 和 155% 耐 热 等 级 (FH). 

的 确 ， 散 舰 绕 组 模型 试验 加 快 了 热 老 化 试验 的 速度 ， 因 此 广泛 用 于 评估 绝缘 
结构 ， 包 括 许多 种 用 不 同 漆 处 理 过 的 薄膜 和 无 纺 材 料 ， 其 中 既 有 基于 溶剂 的 漆 ， 
也 有 无 溶剂 漆 。 此 外 ， 对 于 那些 用 酚醛 树脂 、 聚 醋 、 硅 树脂 和 环 氧 树 脂 ， 以 及 其 
他 的 化 学 产品 改良 的 天 然 漆 、 合 成 漆 ， 也 要 经 由 散 舱 绕组 模型 试验 才能 用 于 线圈 
的 处 理 。 

RMA HAER, SRR VERE, 以 及 用 热 固 化 严 合 剂 加 固 的 聚 酯 层 合 制 品 ， 成 
功 地 应 用 于 从 分 马力 的 电动 机 到 最 大 型 的 旋转 电机 的 槽 绝缘 、 相 间 绝 缘 、 线 
图 端 部 绝缘 ， 并 且 也 用 作 干 式 变压器 的 主 绝缘 和 外 封 绝 缘 。 各 种 各 样 的 用 作 
表面 处 理 和 粘 合 用 的 浓 笛 (比率 4:1) 树脂 都 很 容易 从 许多 供应 商 那里 得 
到 。 聚 酯 薄膜 具有 很 高 的 介 电 性 能 和 撕 裂 、 抗 张 以 及 脆 裂 强度 。 高 密度 的 聚 
各 纤维 垫 、 层 合 制 品 黏合 剂 和 表面 树脂 处 理 ， 增 强 了 材料 的 热 稳定 性 。 聚 酯 
纤维 垫 在 制造 过 程 中 ， 使 用 树脂 作 层 间 黏 合剂 和 外 涂 层 ， 可 以 部 分 浸透 ， 或 
完全 浸透 。 

这 种 层 合 制品 材料 已 经 开发 了 许多 变种 ， 可 以 经 济 地 应 用 于 电机 B 级 、F 级 
MH 级 绝缘 结构 。 为 了 最 经 济 地 达到 这 些 绝缘 等 级 的 温度 要 求 ， 也 可 能 不 用 聚 
纤维 热 ， 而 用 其 他 材料 制 成 类 似 结构 的 绝缘 材料 ， 这 些 材 料 包括 玻璃 纤维 、 云 
母 纸 、 棉 纤维 纸 、 木 浆 牛 皮 纸 、 硫 化 纸 、 陶 瓷 纸 、 液 晶 聚 合 物 纸 或 聚 芳 酰胺 纤维 
纸 。 薄 膜 则 用 乙酸 酰 亚 胺 、 所 基 栈 亚 腕 ， 或 单一 酰 亚 胺 聚 酯 ， 以 及 双 轴 挤 压 液晶 
聚 酯 代 蔡 。 除 耐 热 性 外 ， 在 用 于 封闭 式 电 动机 或 承受 高 剂量 核 辐射 的 线圈 时 ， 某 
些 结构 需要 进一步 优化 。 


3.4 液态 合成 树脂 















































绝缘 材料 领域 的 主要 进步 之 一 是 用 无 溶剂 的 合成 树脂 取代 了 热塑性 的 溶剂 型 
天 然 或 合成 树脂 。 这 些 材 料 通常 是 在 受热 、 催 化 剂 、 硬 化 剂 或 辐射 条 件 下 热 固 
化 。 除 了 改善 了 热 稳定 性 和 物理 性 质 以 外 ， 去 除了 溶剂 使 得 这 些 材 料 的 应 用 更 加 
符合 环境 保护 要 求 ， 同 时 也 减少 了 主 绝缘 内 部 发 空 的 可 能 性 。 对 于 成 型 绕组 定子 
主 绝缘 来 说 ， 有 两 类 非常 重要 的 树脂 一 一 聚 酯 和 环 氧 树脂 ， 它 们 都 被 广泛 地 用 于 
成 型 绕组 定子 主 绝缘 。 其 他 的 无 溶剂 树脂 有 时 用 作 特 殊 用 途 ， 它 们 包括 硅 树 脂 、 
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丙烯 酸 酯 、 酰 亚 胺 ， 以 及 酚醛 树脂 与 其 他 树脂 的 混合 物 。 
3.4.1 RIE 


从 醇 酸 树脂 发 展 出 来 的 聚 酯 是 自 1942 年 开始 走向 实用 的 。 最 初 是 在 成 时 用 于 军 
事 目 的 ， 包 括 造船 和 浮桥 ， 与 玻璃 纤维 一 起 结合 成 强 韦 的 层 合 材料 。 战 争 结束 以 后 的 
数 十 年 间 ， 这 个 树脂 家 族 得 到 了 广泛 发 展 ， 并 且 至 今 它们 当中 的 大 部 分 产品 已 然 与 电 
ALR, 不过， 它们 的 问 直 对 于 现代 线圈 绝缘 的 发 展 却 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

在 第 3. 1 节 提 到 了 高 电压 情况 下 使 用 的 沥青 云母 剥 片 的 主 绝缘 存在 的 “ 绑 
带 分 离 ” 和 “ 周 向 开裂 ”现象 。 不 同 的 制造 商 在 配制 沥青 树脂 时 摊 用 快 干 油 的 
百分比 ， 决 定 了 沥青 树脂 的 软化 温度 。 在 云母 剥 片 绝缘 带 开 始 分 层 以 前 ， 包 括 那 
些 黏合 力 不 足 的 热 回 化 配方 在 内 的 绝缘 ， 都 仅 能 够 耐 受 由 热 循环 引起 的 少量 的 剪 
WH Bi tag (DLE 8.2 节 )。 发 电机 的 槽 长 度 和 使 用 温度 都 是 决定 绝缘 内 部 剪 切 
应 力 的 重要 因素 。 其 他 因素 还 有 线圈 在 槽 内 固定 的 紧 度 、 发 电机 负荷 循环 周期 ， 
以 及 循环 负荷 开始 以 前 在 空气 中 累积 受热 的 程度 。 

当 改 进 型 快 干 油 沥 青 树脂 在 空气 中 受热 时 ,会 因 慢 慢 氧 化 而 逐渐 人 硬化， 最 终 
变 得 更 坚硬 ， 而 且 软 化 温度 更 高 。 不 过 ， 从 20 世纪 30 年 代 诞 生 了 氢气 冷却 发 电 
机 后 ， 使 氧气 不 再 与 绝缘 接触 ， 因 此 几乎 排除 了 在 运行 中 的 受热 氧化 或 做 干燥 处 
理 的 机 会 ， 而 这 本 来 是 有 助 于 避免 绝缘 绑 带 分 层 现 象 的 。 绝 缘 工 程 师 们 认识 到 ， 
需要 一 种 新 型 的 热固性 、 形 态 不 会 熔化 的 黏合 物 和 填充 树脂 ， 在 线圈 制造 期 间 进 
行 固化 。 战 争 更 加 速 了 聚 酯 树脂 化 学 工业 发 展 ， 提 供 的 材料 促使 了 新 一 代 改 进 型 
发 电机 绝缘 产品 的 开发 。 

战争 结束 后 不 入， 西屋 电气 公司 的 工程 师 们 最 早 进 行 了 实验 室 的 尝试 ， 把 新 
兴 的 聚 酯 化 学 用 于 发 电机 和 电动 机 线圈 高 压 主 绝缘 结构 的 制造 。 他 们 开发 出 商标 
名 为 “ 斯 玛 拉 斯 蒂 克 (Thermalastic ) a 的 绝缘 结构 。 基于 同一 结构 的 各 种 变种 都 
被 特许 给 其 他 几 家 旋转 电机 制造 商 ， 并 且 当 专利 到 期 以 后 被 很 多 制造 商 广 为 
复制 。 

西屋 公司 选择 有 机 物 乙 烯 基 (含有 化 合 键 C=C) HREM RR, RE 
有 化 学 性 质 活泼 的 游离 羧基 (一 COOH) ， 与 仅 有 活性 羟基 (一 OH) 的 多 羟基 醇 
混合 进行 化 学 反应 。 当 基本 摩尔 当量 的 这 些 材料 充分 混合 ， 并 置 于 一 个 密闭 的 反 
应 容 带 中 与 一 种 起 栈 化 作用 的 催化 剂 ( 可 以 是 无 机 酸 类 ) 一 起 加 热 时 ， 就 会 发 
生 酯 化 反应 。 为 排出 反应 过 程 中 生成 的 水 ， 以 增加 酶 化 程度 ， 当 反应 进行 到 产生 
挥发 性 有 机 液体 (如 甲 茶 、 二 甲 茶 ) 时 ， 可 以 通过 共 沸 蒸馏 除 掉 水 分 。 这 种 原 
材料 及 酯 化 程度 是 可 选 的 ， 而 最 后 形成 的 产品 则 是 没有 溶剂 的 ， 在 室温 或 加 热情 
况 下 呈 糊 浆 状 的 聚 酯 树脂 。 

这 种 树脂 典型 的 应 用 是 用 于 局 部 浸 溃 云母 录 片 ， 淄 省 时 把 云母 材料 敷设 在 诸 
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如 米 纸 或 高 度 压 光 的 麻 制 纸 等 柔 蔬 的 薄板 形 基 底 材 料 上 。 还 有 许多 种 支撑 材料 ， 
包括 塑料 薄膜 、 合 成 树脂 纸 、 机 织 玻璃 布 、 玻 璃 纤维 纸 等 ， 可 以 做 这 种 板材 的 单 
面 或 双 面 基 底 材料 的 替代 物 。 这 种 板材 被 切割 成 带 状 ， 在 线圈 上 缠 几 层 或 很 多 
层 ， 形 成 主 绝缘 ， 层 数 取 决 于 线圈 设计 中 对 工作 电压 的 要 求 。 这 种 云母 带 可 以 永 
久保 持 柔 性 ， 并 且 在 使 用 以 前 若 储存 得 当 的 话 ， 在 相当 长 的 时 间 内 也 不 会 在 高 温 
或 低温 情况 下 发 生 老 化 、 变 硬 或 明显 的 劣化 。 

西屋 公司 选择 用 聚 酯 ， 采 用 改进 的 VPI 真空 浸 漆 工艺 制作 主 绝缘 ， 首 次 用 于 
沥青 云母 线圈 。 缠 包 好 的 线圈 放 到 浸 漆 镀 中 ， 经 过 加 热 干 燥 和 抽 真 空 循环 ， 基 本 
上 除去 了 所 有 的 湿 汽 、 空 气 ， 以 及 其 他 不 需要 的 任何 可 以 从 线圈 逸 出 的 挥发 性 物 
质 。 然 后 向 浸 漆 饶 内 注入 一 种 黏度 很 低 的 、 呈 液态 、 不 饱和 并 且 有 活性 的 单 分 子 
物质 构成 的 淄 漆 材料 ， 漆 中 含 1% ~ 2% 的 聚合 催化 添加 剂 ， 通 常 是 一 种 有 机 过 
氧化 物 ， 直 至 清漆 淹没 线圈 的 所 有 部 分 。 清 漆 浸 没 线 圈 后 ， 通 入 压缩 气体 ， 例 
如 ,空气 、 毛 气 或 者 其 他 相对 惰性 的 气体 ， 使 镀 中 承受 一 定 的 压力 ， 有 助 于 浸渍 
用 的 单 体 物质 能 够 完全 穿 透 线圈 的 缠 包 层 ， 确 保 所 有 的 空洞 和 缝隙 能 够 被 填 满 。 
承 压 的 时 间 取 决 于 必须 要 穿 透 的 绑 带 层 的 数量 ， 从 10 ~ 15min ( 低 电 压 设 计 ) 到 
几 个 小 时 〈 具 有 较 厚 主 绝缘 的 高 压 线圈 ) 。 

浸 漆 材料 要 求 在 储存 饶 中 具有 稳定 性 、 低 黏度 和 较 好 的 经 济 性 。 葵 乙 烦 、 乙 
烯 基 茶 乙烯 、 异 丁 烯 酸 甲 酯 是 这 些 不 饱和 的 活性 单 体 ， 并 含有 分 子 团 一 C 一 C— 
的 物质 实例 。 此 外 ， 还 有 许多 单 体 物质 能 够 用 于 或 者 与 原来 的 单 体 物质 混合 用 于 
组 成 浸 漆 化 合 物 。 这 些 淄 漆 材料 的 组 成 成 分 在 与 云母 剥 片 带 中 的 聚 酯 树脂 密切 接 
触 以 前 ， 是 一 种 不 易于 凝固 或 热 固 化 的 流体 ， 即 使 把 它们 在 空气 中 适度 加 热 也 是 
如 此 。 

云母 剥 片 绝缘 在 完全 吸收 浸 漆 至 饱和 以 后 ， 浸 漆 用 的 单 体 物质 就 被 用 气体 压 
力 顶 回 储存 铅 ， 而 湿 沪 沪 的 尚未 固化 的 线圈 则 从 浸 漆 铅 中 取出 ， 经 短暂 的 滴 干 后 
转 入 固化 工序 。 最 简单 的 方法 ， 是 在 一 个 烘 干 箱 中 加 热 到 所 选 催化 剂 的 活化 温度 
以 上 。 最 终 完 成 聚合 作用 并 固化 所 需要 的 温度 ， 是 从 80% 一 直到 大 约 135% 。 这 
个 过 程 把 树脂 转化 为 一 种 稳定 的 热固性 固体 。 因 为 线圈 被 缠 包 了 许多 层 绝缘 云母 
带 ， 还 需要 对 线圈 进行 加 热 上 胶 和 固化 挤 压 工序 ， 以 便 使 线圈 具有 更 加 一 致 的 外 
形 尺 寸 。 为 此 ， 还 开发 出 了 对 线圈 或 线 棒 的 曲线 段 进行 模压 处 理 的 设备 ， 可 以 使 
整体 结构 同时 进行 上 胶 和 固化 工作 。 在 绕组 线圈 或 半 个 线圈 下 到 发 电机 或 电动 机 
定子 铁心 之 前 ， 最 后 一 步 是 上 保护 涂 层 ， 所 用 的 材料 ， 与 沥青 云母 剥 片 绝缘 相同 
或 类 似 。 

新 的 聚 酯 热 固 化 绝缘 结构 的 许多 制造 工序 ， 与 以 前 的 沥青 云母 剥 片 绝缘 一 
样 ， 需 要 的 设备 也 相 类 似 。 两 种 制造 方法 ， 基 本 的 相同 之 处 是 采用 真空 压力 浸 漆 
(VPI) 工序 ， 使 低 黏 度 液体 进入 半成品 的 云母 带 ， 填 实 云母 带 各 层 之 间 因 缠 包 
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云母 带 过 程 中 产生 的 空 际 。 聚 酯 树脂 至 今 仍 在 广泛 使 用 ， 特 别 是 欧洲 和 遍布 世界 
各 地 的 维修 工厂 ， 用 于 低压 或 中 压 电 动机 定子 的 整体 真空 压力 浸渍 (GVPI) 技 
AR (ULES 3.10.4 FW), 

多 功能 的 聚 酯 化 学 产品 催生 了 许多 绝缘 新 材料 ， 促 进 了 旋转 电机 工业 的 发 
展 。 在 第 3.3 节 中 已 经 介绍 过 聚 酯 薄膜 以 及 膜 和 (或 ) 纤维 的 层 压 制品 。 经 处 
理 过 的 清漆 、 导 线 瓷 漆 及 配件 、 模 压 绝 缘 块 和 电工 层 压板 ， 这些 都 完全 或 部 分 地 
基于 聚 酯 化 学 工业 的 产品 ， 又 衍生 和 优化 出 许多 不 同 的 绝缘 材料 品种 ， 以 满足 各 
种 不 同型 式 的 旋转 电机 ， 以 及 不 同 的 绝缘 耐 热 等 级 需求 。 


3.4.2 环 氧化 物 ( 环 氧 树脂 ) 


WEINE, RISE 1942 年 诞生 的 ， 而 环 氧 化 物 直 到 1947 年 才 得 到 商业 化 应 
用 。 早 期 的 大 多 数 环 氧化 物 ， 在 室温 下 是 无 溶剂 热塑性 的 固体 ， 因 此 并 不 很 适合 
作为 低 黏 度 的 浸 漆 树脂 使 用 。 固 态 的 环 氧 树脂 可 以 与 一 些 低 黏度 单 功能 的 环 氧化 
物 ， 如 缩水 甘油 醚 混合 ， 制 成 一 种 在 室温 下 的 黏稠 液体 。 不 过 ， 这 种 混合 物 固 化 
后 不 具有 高 分 子 量 固 态 树脂 具有 的 机 械 强度 、 热 变形 温度 或 高 温 电气 性 能 。 环 氧 
树脂 的 确 在 某 些 方面 超过 了 20 世纪 50 年 代 初 、 中 期 常用 的 聚 酯 树脂 。 环 氧化 物 
经 固化 成 为 更 牢固 的 聚合 物 ， 并 且 热 稳定 性 有 所 改善 。 环 氧 分 子 团 是 不 稳定 的 ， 
并 且 很 易于 与 带 有 机 动 氢 原 子 的 分 子 团 构成 的 复合 物 发 生化 学 反应 ， 这 些 分 子 团 
包括 羧基 、 羟 基 以 及 氮 基 等 ， 产 生 的 化 学 反应 或 称 交 联 反 应 ， 即 当 这 些 树脂 与 上 
述 复合 物 混 合 时 ， 将 发 生 分 子 的 聚合 〈 伸 长 ) 反应 ， 并 且 形 成 横向 键 链接 。 这 
种 交 联 反应 导致 形成 固态 、 稳 定 的 聚合 物 ， 其 硬化 过 程 中 收缩 很 少 ， 仅 为 
0.05% ~2% ， 对 比 一 下 ， 聚 酯 复合 物 的 收缩 可 以 达到 10% 之 多 。 美 国 通用 电气 
公司 (GE) 曾 在 1915 年 前 后 就 首次 在 绝缘 结构 中 采用 了 沥青 云母 剥 片 ， 此 后 继 
续 进行 研究 ， 在 材料 上 做 了 改变 ， 最 终 形成 的 沥青 云母 线圈 绝缘 结构 的 产权 一 直 
维持 到 20 世纪 80 年 代 。GE 公司 采用 了 较 高 百分比 的 快 干 油 制作 沥青 基 树 脂 ， 
既 用 于 绝缘 带 的 初始 结构 ， 也 用 于 缠 包 绝缘 带 时 对 各 层 之 间 刷 涂 清漆 。 正 如 在 第 
3.1 节 中 讨论 过 的 ， 由 沥青 树脂 衍生 的 各 种 材料 ， 在 制造 的 几 个 阶段 都 不 能 得 到 
充分 热 固 化 。 由 此 带 来 的 问题 是 ， 发 电机 额定 容量 的 增加 以 及 随 之 增加 的 定子 模 
长 度 ， 致 使 频繁 发 生发 电机 定子 线圈 绝缘 分 层 故 障 ， 从 而 使 其 与 西屋 电气 公司 采 
用 的 沥青 基 云 母 剥 片 绝缘 结构 经 验 相 比 ， 晚 了 5 ~7 年 。 

20 世纪 40 年 代 晚 期 ，GE 公司 着 手 寻 找 一 种 改进 的 热 固 化 树脂 结构 ， 开 发 
了 几 种 新 型 的 包括 聚 酯 在 内 的 聚合 物化 学 产品 。 为 了 满足 定子 线圈 优质 绝缘 结构 
WEER, GE 公司 选择 了 环 氧化 学 制品 ， 试 图 研制 一 种 环 氧 体系 ， 使 绰 包 好 的 线 
圈 不 再 依靠 低 黏 度 、 含 有 活性 固化 剂 的 树脂 进行 浸 漆 。 因 为 这 样 的 树脂 常常 需要 
冷冻 储存 ， 以 抑制 黏度 的 增加 。 对 于 从 高 分 子 量 的 早期 树脂 开发 出 来 的 
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Micapal | “绝缘 结构 ( 见 第 4.2.2 节 ) ， 其 绝缘 带 和 涂 漆 都 含有 一 种 溶剂 ， 以 混 
合 溶解 树脂 和 固化 剂 或 共 反 应 剂 。 随 着 至 今 仍 在 使 用 的 含 溶剂 的 沥青 基 云 母 剥 片 
绝缘 结构 的 引入 ， 环 氧 也 发 展 成 为 被 称 作 “多 胶 ” 的 系统 ， 即 绝缘 带 的 黏 结 和 
填充 全 部 用 树脂 ， 包 括 绑 带 和 在 线圈 上 缠 包 绝缘 带 时 层 间 的 刷 漆 。 

固化 环 氧 树脂 有 几 种 方法 。 最 常见 的 固化 媒介 是 路 易 斯 碱 ， 如 胶 和 所 基 化 合 
W: 路 易 斯 酸 ， 如 三 所 化 硼 ; 以 及 其 他 的 材料 ， 包 括 酚 类 、 有 机 酸 和 酸 栈 。 醇 酸 
树脂 从 1926 年 起 就 开发 成 功 并 用 作 涂 料 和 保护 外 层 ， 因 此 GE 公司 有 非常 丰富 
的 使 用 经 验 。 醇 酸 树脂 是 多 羟基 醇和 多 价 酸 或 酸 醋 化 学 反应 的 生成 物 ， 用 同样 的 
方法 还 可 以 制 出 聚 酷 。20 世纪 40 年 代 晚 期 ， 这些 从 各 种 醇 类 和 有 机 酸 类 制 出 的 
材料 ， 因 价格 合理 而 使 应 用 非常 广泛 。 环 氧 与 有 机 酸 的 固化 反应 取决 于 酸 中 的 羧 
基 。 等 值 摩尔 数 比率 的 羟 基 和 羧基 进行 反应 时 ， 大 多 数 分 子 团 都 在 酯 化 反应 生成 
醇 酸 树脂 和 聚 酯 树脂 过 程 中 耗 尽 ， 以 致 这 样 的 材料 很 难 再 与 环 氧 树脂 发 生 反应 。 
如 果 还 有 剩余 酸 的 话 ， 没 有 用 完 的 羧基 将 可 以 用 其 剩余 部 分 与 环 氧 基 发 生 反 应 固 
化 这 个 结构 ， 而 且 基 本 上 没有 挥发 性 副产品 。 这 种 醇 酸 树脂 被 称 作 高 酸 值 树脂 。 
通过 选择 中 等 长 度 碳 链 的 有 机 酸 ， 如 具有 6 个 碳 原 子 的 己 二 酸 ， 与 甘油 和 具有 3 
个 羟基 的 三 碳 乙醇 进行 反应 ， 最 后 生成 的 就 是 甘油 己 二 酸 树脂 。 当 5 摩尔 的 已 二 
酸 与 4 摩尔 的 甘油 进行 反应 时 ， 生 成 高 酸 值 聚 酷 ， 其 平均 分 子 量 大 约 为 800。 用 
这 种 树脂 作为 环 氧 树脂 的 固化 剂 或 共 反 应 剂 ， 添 加 到 环 氧 的 配方 中 ， 将 提高 坚 起 
E, MESSER, GE 公司 用 这 种 化 学 的 变种 ， 制 出 了 称 作 Micapal I AIA Bh 
合 云母 高 压 主 绝缘 结构 。GCE 公司 直到 20 HEE 90 年 代 还 生产 这 种 绝缘 结构 。 

前 面倒 述 过 的 用 于 沥青 基 结 构 的 VPI 循环 技术 ， 现 在 发 展 成 新 型 环 氧 结构 的 
液压 模 制 和 固化 循环 的 技术 ， 但 仍然 沿用 的 是 旧式 绝缘 结构 使 用 的 同样 的 处 理 设 
备 。 在 沥青 云母 结构 中 ， 主 绝缘 的 表层 上 附着 一 些 负 液 沥青 ， 这 是 无 害 的 。 然 
而 ， 环 氧 云母 绝缘 结构 的 表层 存在 这 种 饶 液 沥青 则 是 一 种 污染 ， 因 此 开发 出 一 种 
定形 酸 和 牺牲 材料 结构 ， 用 于 从 主 绝缘 包 层 去 除 饶 液 沥青 。 当 一 批 尚未 固化 的 线 
ERRERA TEREP, WESMA, MRS, MERRER 
WAR, Me AU ais PISA, SE PER FAO ETRY, aT ee A, 
压缩 气体 ， 通 常 是 氮气 ， 气 体 压力 经 液 力 传递 到 定形 酸 和 绝缘 层 的 下 面 ， 压 缩 并 
使 它们 成 型 为 一 个 致密 、 基 本 上 无 空 际 的 高 压 绝缘 结构 。 有 压力 的 深 热 液态 沥青 
的 热量 也 被 传递 到 线圈 上 ， 在 经 过 8 ~ 10h 以 后 就 使 环 氧 复合 体 得 到 固化 。 通 风 
排 掉 扼 气 并 撤去 加 在 线圈 上 的 压力 载荷 ， 冷 却 到 室温 以 后 ， 再 除去 牺牲 材料 和 定 
形 酸 ， 然 后 逐个 对 线圈 模 部 施加 适当 的 半导体 涂 层 ， 对 线圈 模 端 部 则 施加 碳化 硅 
涂 层 ， 以 及 识别 厂商 用 的 特定 色彩 的 环 氧 涂 漆 。 

与 西屋 电气 公司 向 其 他 电动 机 和 发 电机 制造 商 特许 生产 的 斯 玛 拉 斯 带 克 
(Thermallastic) 真空 压力 温 漆 (VPI) 制造 体系 和 材料 一 样 ，GE 公司 把 环 氧 去 
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母 纸 和 多 胶 技术 特许 给 了 其 合作 伙伴 。 当 早期 的 专利 到 期 以 后 ， 其 他 的 制造 商 也 
开发 了 他 们 自己 的 绝缘 结构 ， 采 用 VPI 和 多 胶 技术 二 合 一 。 区 别 之 一 是 多 胶 的 压 
力 固化 ， 是 把 包 好 的 线圈 或 线 棒 整个 置 于 规定 压力 的 成 型 设备 中 进行 线圈 成 型 。 
人 们 找到 一 种 超级 多 胶 闪 ， 对 线圈 伸 出 槽 部 之 外 的 部 分 仅仅 使 用 定向 热 缩 绑 带 进 
行 压缩 和 固化 ， 这 种 热 缩 带 由 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 薄膜 制 成 。 

这 两 个 发 电机 制造 商 从 使 用 沥青 树脂 的 工艺 过 程 出 发 ， 开 发 出 了 完全 不 同 
的 、 至 今 仍 在 继续 使 用 的 多 胶 和 VPI 工艺 。 低 黏度 聚 酯 绝缘 结构 发 展 成 VPI 结 
构 ， 而 早期 的 高 分 子 量 而 且 符 稠 的 环 氧 化 物 采 用 多 胶 工 艺 也 变 得 非常 容易 操作 。 
几 年 之 内 ， 用 环 氧 技术 就 开发 出 多 种 无 涂 剂 液态 树脂 和 硬化 剂 材料 ， 既 适用 于 加 
压 固 化 也 适用 于 VPI 技术 。 不 过 ， 各 个 电动 机 和 发 电机 制造 商 又 对 这 些 基 本 工艺 
中 的 一 项 或 几 项 进行 改造 ， 开 发 出 各 自 的 加 工 设备 和 相关 的 绝缘 材料 ， 但 主体 工 
艺 是 难于 改变 的 。 今 天 ， 环 氧 树脂 已 经 广泛 用 于 加 压 固 化 、VPI (真空 浸 漆 ) 和 
GVPI (整体 真空 浸 漆 ) 处 理工 艺 。 事 实 上 ， 现 今 所 有 大 型 发 电机 定子 绕组 的 制 
造 ， 都 是 优先 选用 环 氧 而 非 聚 酯 。 


























3.5 云母 


数 十 年 来 ， 云 母 由 于 高 温 性 能 良好 和 抗 局 部 放电 能 力 极 强 ， 始 终 都 是 额定 电 
压 1000V 以 上 的 定子 绕组 采用 的 关键 材料 之 一 。 其 实 ， 人 类 早 在 史前 时 代 就 已 
经 知道 使 用 天 然 云母 。 最 早 是 用 闪闪 发 光 的 云母 粉末 达到 装饰 目的 ， 例 如 人 体 绘 
画 或 化 妆 品 。 碾 碎 的 云母 至 今 仍 是 用 于 绘画 、 塑 料 和 化 妆 品 的 特殊 填料 ， 并 且 用 
量 最 多 的 成 吨 的 云母 都 是 基于 此 项 用 途 。 因 为 云母 透明 ， 并 且 不 易 雁 裂 和 耐 热 ， 
云母 中 称 为 白云 母 薄 片 的 透明 云母 材料 曾 广泛 地 用 作为 透明 灯 章 以 及 伐 煤 、 木 柴 
或 煤油 的 火炉 的 舌 视 窗 。 近 些 年 来 ， 云 母 的 新 用 途 是 电灯 装饰 性 的 遮光 罩 或 者 其 
他 装饰 性 表面 。 除 这 些 常见 的 用 途 之 外 ,俄罗斯 曾 把 云母 用 作为 战舰 衣 窗 的 封 
板 ， 因 为 它 比 那 个 时 代 能 找到 的 任何 玻璃 都 更 能 耐 受 加 农 炮 开火 时 的 振动 冲击 。 
俄国 人 的 云母 也 因此 变 成 众所周知 的 莫斯科 人 9 ， 即 英语 Muscovite 这 个 术语 常 
用 于 表示 白云 母 或 印度 云母 。 

云母 在 矿物 学 上 是 指 组 成 成 分 相近 并 且 具 有 类 似 物 理性 质 的 一 族 矿 物 。 云 母 
的 主要 特点 是 具有 堪 称 完美 的 矿物 “ 基 解 理 ?” 特 性 ， 以 致 它们 能 够 被 很 容易 地 
沿 着 一 个 方向 剥 开 成 大 量 很 薄 、 坚 蔬 、 易 弯曲 的 薄片 。 





















































O ”英语 Muscovite 词义 既 指 白云 母 ， 也 是 莫斯科 人 。 译 者 注 
日 ”矿物 学 术语 ,结晶 物质 沿 一 定 结晶 面 产生 光滑 面 的 分 裂 或 分 裂 倾 向 。 
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化 学 上 云母 是 含有 铝 与 钾 、 镁 、 铁 、 钠 、 锂 、 气 及 其 他 微量 元 素 的 复合 硅 酸 
盐 。 主 要 的 云母 有 白云 母 , 分 子 式 为 了 KAIL (Si0, );; 金 云 母 , 分 子 式 为 
[H, K(Mg, F);] Mg,Al(SiO,);; 黑 云 母 , 分 子 式 为 (H, K), (Mg, Fe), 
(Al, Fe), (Si0, );。 还 有 一 些 不 太 为 人 所 知 的 云母 是 锂 云 母 、 钠 云母 和 铁 锂 
云母 。 

云母 的 比重 大 约 是 3， 光 折射 率 为 1.5 ~1.7， 可 用 的 温度 限 值 从 550 左右 
(HRÈ) 直到 980% 左右 〈 某 些 等 级 的 金 云 母 ) 。 白 云母 和 黑 云 母 主 要 存在 于 
伟 晶 岩 岩 脉 与 长 石和 石英 伴生 ， 此 外 在 花岗岩 和 正 长 岩 中 也 储量 丰富 。 云 母 的 主 
要 产地 是 印度 、 巴 西 和 美国 ， 而 用 于 电工 方面 的 云母 ， 全 世界 大 约 70% 的 供应 
量 来 自前 两 个 国家 。 金 云母 存在 于 加 拿 大 和 马达 加 斯 加 的 结晶 质 的 石灰 岩 、 白 云 
石和 蛇 纹 石 中 。 白 云母 也 被 称 作 印 度 云母 或 钾 云 母 。 金 云母 则 被 称 为 加 拿 大 云 
母 、 红 宝石 、 正 珀 或 镁 云母 。 黑 云母 也 被 称 作 镁 铁 云 母 。 


3.5.1 云母 剥 片 


云母 从 藏身 之 处 去 掉 伴生 矿物 采掘 出 来 的 时 候 ， 其 边缘 参差 不 齐 地 呈 厚 块 或 
时 “ 书 页 ” 状 ， 也 称 “ 书 页 ”云母 。 在 用 手工 把 这 些 “ 书 页 ”分 层 或 分 开 成 不 
齐整 的 薄板 之 前 ， 还 需要 用 刀子 、 切 割 器 或 剪刀 先 做 些 准备 工作 ， 除 去 所 有 的 边 
ZR, RAESTE, RIEU RAST, FERS AA a AEU ER E 
形 的 面积 为 基准 进行 分 类 定 级 。 标 准 的 等 级 范围 为 6.5 ~ 650cm, 

目前 ， 电 工 使 用 的 云母 ， 在 采矿 和 准备 工作 方面 还 需要 依 笔 非 常 大量 的 人 力 
操作 ， 经 常 是 整个 家 族 都 从 事 这 一 工作 。 这 也 就 是 为 什么 工业 发 达 国 家 使 用 的 云 
母 大 多 产 自 印度 、 巴 西 和 马达 加 斯 加 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 当 海外 的 云母 来 源 
被 切断 或 供应 处 于 危急 状态 时 ， 美 国 的 电气 工业 所 需要 的 白云 母 是 从 美国 新 罕 布 
什 尔 州 (New Hampshire) 采掘 的 。 直 到 现在 云母 刊 片 仍然 用 在 许 许 多 多 的 电气 
绝缘 制品 上 ， 包 括 微波 炉 视 窗 、 电 容 噩 〈 包 括 那些 用 于 测量 局 部 放电 的 电容 噩 
元 件 ) 、 唱 体 管 装配 垫圈 ， 以 及 在 旋转 电机 上 的 几 种 应 用 。 除 了 最 后 一 项 ， 其 他 
绝 大 部 分 的 应 用 都 是 把 选择 好 的 云母 书页 或 云母 单 块 ， 切 割 制 成 单个 的 云母 零 
件 ， 剩 下 的 高 质量 的 边角料 则 用 作 加 工 云母 纸 的 原料 。 旋 转 电机 使 用 的 云母 剥 
片 ， 面 积 一 般 是 数 平方 厘米 大 小 ， 通 常 是 与 支撑 衬 垫 和 经 树脂 浸 漆 构成 组 合 薄板 
或 绑 带 应 用 ， 或 者 是 与 务 合 树脂 一 起 制 成 模压 板 使 用 。 绑 带 通 常用 于 较 高 电压 的 
电动 机 和 发 电机 主 绝缘 的 手工 绰 包 ， 但 目前 已 很 少 使 用 云母 剥 帮 制作 的 绑 带 了 。 


3.5.2 云母 纸 


第 二 次 世界 大 战 对 云母 剥 片 的 海外 供应 的 依赖 ， 导 致 了 云母 纸 的 发 展 。 在 美 
国 ， 启 动 了 一 个 由 政府 支持 的 计划 ，GE 公司 的 研究 实验 室 和 位 于 马萨诸塞 州 匹 
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效 非 尔 德 市 GE 公司 的 一 家 工厂 ， 在 同一 地 理 区 域 称 作 Crane 有 限 公 司 的 精制 纸 
制造 商 的 帮助 下 ， 进 行 了 云母 纸 的 研究 。 战 争 期 间 云母 纸 的 开发 ， 有 助 于 帮助 美 
国 摆脱 对 海外 云母 剥 片 的 依赖 ， 确 保 了 军用 及 民用 电气 设备 对 云母 产品 的 需求 。 
在 欧洲 ， 德 国 占 领 巴 黎 期 间 ， 一 个 法 国人 独立 进行 了 同样 的 研究 工作 。 这 些 研究 
在 战争 结束 前 后 都 相继 获得 成 功 ， 并 且 分 别 取得 专利 。 法 国人 的 工作 得 到 了 瑞士 
电气 绝缘 工业 的 支持 ， 特 别 是 现在 归属 丰 罗 公司 (Von Roll) 的 瑞士 绝缘 制品 厂 
(Swiss Insulation Works) , 

1947 年 de Senerclans 代表 瑞士 绝缘 制品 广 应 邀 赴 美 国 宣 讲法 国 开发 的 云母 
纸 。 在 他 与 GE 公司 会 面 时 ， 双 方 都 认识 到 两 个 专利 有 所 重合 ， 为 了 克服 专利 冲 
突 ， 随 后 签署 了 交换 使 用 对 方 专利 产品 的 权利 协议 。 

现在 流行 的 云母 纸 制 造 工 艺 有 几 种 ， 并 且 原 材料 也 有 几 种 来 源 。 一 种 是 使 用 
天 然 云 母 制作 云母 纸 备 料 而 且 是 最 省 人 工 的 方法 ， 需 要 对 云母 剥 片 或 其 他 的 云母 
材料 进行 烘 烤 ， 以 便 部 分 地 驱除 云母 中 结晶 状态 的 天 然 水 。 这 个 工作 是 在 一 个 转 
PSEA, TEUER, REPRE MS KAS EK, VEX ZR, z 
母 呈 湿 渡 渡 的 碾 碎 的 小 晶体 薄片 的 悬浮 液 或 泥浆 状态 ， 即 将 其 置 和 改良 的 富 尔 德 
兰 〈 长 网 造纸 ) 机 的 加 热 箱 中 ,定量 地 排 成 路 松 多 孔 的 无 间断 的 带 状 ， 在 重力 
和 真空 的 作用 下 排除 绝 大 部 分 水 分 ， 在 没有 添加 任何 慕 结 剂 的 情况 下 ， 细 小 的 云 
母 晶片 已 成 为 能 够 被 黏合 到 一 起 的 单一 结构 材料 ， 不 过 此 时 是 依靠 分 子 之 间 微 弱 
的 范 德 瓦 尔 斯 力 聚 在 一 起 。 将 还 处 于 浆 状 物 状 态 的 云母 纸 传送 到 一 个 用 蒸汽 加 热 
的 干燥 辊 箱 中 ， 使 其 除去 剩余 的 湿 气 ， 被 制 成 连续 的 干燥 的 薄板 。 这 种 纯 云 母 制 
品 的 深 压 产品 再 送 到 树脂 处 理工 序 ， 施 加 正 、 反 面 加 固 材 料 和 溶剂 挥发 干燥 ,或 
许 还 需要 固化 。 如 此 工序 以 后 ， 增 加 了 强度 和 机 械 保护 层 ， 就 可 以 进一步 切割 成 
用 于 电机 绕组 的 绝缘 带 。 有 许多 种 不 同 的 树脂 、 黏 结 剂 和 表面 保护 材料 进行 组 合 
的 方案 ， 选 择 何 种 组 合 取决 于 云母 纸 复 合 材料 的 最 终 使 用 目的 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 又 开发 出 一 种 对 天 然 云 母 采 用 机 械 分 层 制 作 小 薄片 备 
料 的 替代 方法 。 进 行 机 械 分 层 的 方法 有 几 种 。 以 一 个 用 水 喷射 的 处 理 方法 为 例 ， 
介绍 如 下 。 将 已 经 碾 碎 的 云母 碎 块 送 入 一 个 充满 水 的 圆柱 形 水 箱 中 。 该 水 箱 内 辟 
上 安装 有 许多 沿 切 向 高 速 喷 水 的 喷头 ， 喷 射 使 水 箱 中 的 水 产生 洲 涡 ， 从 而 使 云母 
团 中 的 较 大 和 较 重 的 碎 块 朝向 箱 壁 移动 和 排列 。 在 这 种 排列 下 ， 喷 射 水 流 撞击 云 
母 块 的 边缘 而 使 之 分 层 。 水 流 带 走 那些 基本 上 已 经 分 开 的 、 较 细小 的 和 最 轻 的 小 
云母 片 流 到 水 箱底 部 中 央 被 收回 。 未 进一步 处 理 的 云母 中 还 可 以 找到 一 些 较 重 的 
矿物 颗粒 ， 既 可 以 在 底部 进行 挑 拣 排除 ， 也 可 以 稍 后 在 云母 浆 中 用 沉淀 的 办 法 排 
除 。 这 种 经 机 械 分 层 和 清洗 的 小 云母 片 就 可 以 置信 富 尔 德 兰 〈 长 网 造纸 ) 机 中 
制 成 云母 纸 。 

业 烧 法 做 的 云母 纸 比 用 机 械 分 层 法 做 的 云母 纸 中 的 云母 片 更 加 细小 。 不 过 两 
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种 云母 纸 都 具有 很 好 地 吸收 浸渍 树脂 的 性 能 ， 因 为 在 浸 漆 以 前 ， 它 们 体积 中 的 小 
孔隙 所 占 比例 高 达 50% 。 经 验 表明 ， 在 VPI 真空 压力 浸 漆 时 ， 机 械 分 层 法 做 的 
纸 稍 显得 更 易于 浸 漆 ,但 总 的 说 来 两 者 在 制 纸 这 个 工序 上 是 可 以 互 换 的 。 为 了 某 
些 特殊 用 途 ， 把 两 种 制 纸 方 法 混合 起 来 运用 ， 也 是 可 行 的 ， 虽然 并 不 常用 。 

云母 纸 的 厚度 均匀 一 致 ， 与 云母 剥 片 相 比 ， 厚 度 的 公差 改善 了 ”300% 。 这 就 
意味 着 ， 较 少 的 材料 总 量 和 较 薄 的 厚度 就 可 以 达到 同样 的 绝缘 性 能 要 求 。 在 用 浊 
过 漆 但 尚未 覆 增 强 层 的 云母 纸 准 备 制作 层 压 板 时 ， 这 种 均匀 的 、 可 控制 的 压缩 比 
率 和 云母 厚度 就 可 以 导致 整个 平板 上 树脂 黏 结 剂 的 均匀 分 布 。 对 于 直流 电机 换 向 
器 整流 子 片 绝缘 进行 自动 化 装配 和 冲压 处 理 来 说 ， 经 压 实 和 固化 后 的 云母 纸板 材 
是 理想 的 适用 材料 ， 因 为 这 种 板材 不 必 再 剥 分 、 清 除 表 面 或 者 进行 分 层 处 理 就 已 
经 具有 平滑 的 外 表面 。 

用 较 少 的 黏合 剂 树脂 就 可 以 把 云母 剥 片 完 全 浸 满 漆 ， 这 是 个 优点 ， 但 当 制作 
较 厚 的 云母 剥 片 胶带 时 ， 这 个 优点 就 起 不 到 作用 了 ， 因 为 要 避免 因 云 母 缺失 影响 
绝缘 性 能 。 为 确保 缺失 云母 的 沽 弱点 或 区 域 尽 可 能 的 小 ， 就 只 能 用 较 多 的 黏合 剂 
树脂 。 在 多 胶带 中 ， 交 蔡 使 用 云母 纸 带 和 云母 剥 片 带 做 绝缘 层 具有 一 些 优点 ， 妆 
固化 过 程 中 ， 挤 去 多 余 的 树脂 时 ， 在 云母 纸 带 层 会 存储 一 些 未 固化 的 黏合 剂 树 
脂 ， 而 剥 片 云母 层 的 作用 是 在 与 所 有 的 云母 纸 结构 一 起 进行 压 实 和 固化 的 过 程 
中 ， 可 以 起 到 减少 表面 起 皱 的 现象 。 完 全 饱和 的 制 好 的 多 胶 云 母 纸 带 中 黏合 剂 树 


脂 占 不 到 了 。 为 多 吸收 树脂 ， 要 用 辆 牲 性 的 吸 胶 纸 在 浸 漆 工序 吸收 多 余 的 树脂 ， 


与 胶带 材料 一 起 经 历 加 热 深 压 。 最 终 制 成 的 胶带 较 薄 ， 绝 缘 厚 度 固定 不 变 ， 由 此 
制 成 的 主 绝缘 就 具有 较 高 的 云母 百分比 。 这 种 方法 制 出 的 绝缘 材料 电气 绝缘 强度 
更 高 ， 同 时 传 热能 力 更 好 。 

云母 纸 带 和 层 压板 的 使 用 历时 60 年 之 后 ， 云 母 录 片 用 量 已 经 极 大 地 减少 了 。 
云母 纸 最 初 只 是 为 了 解决 战 时 云母 剥 片 的 短缺 而 开发 的 蔡 代 产 品 ， 现 在 已 经 成 为 
满足 工程 需要 和 经 济 性 材料 的 首选 品 。 最 初 ， 云 母 纸 产 品 的 原材料 是 来 自 电 子 工 
业 中 废弃 的 云母 雄 悄 。 电 子 工 业 在 生产 书页 云母 绝缘 部 件 过 程 中 ， 要 产生 一 些 云 
母 残余 料 。 由 于 电子 工业 从 真空 管 已 经 转变 为 固态 电路 技术 ， 材 料 的 变化 使 得 现 
在 不 再 能 提供 大 量 的 云母 碎 慎 。 现 在 最 常见 的 制作 云母 纸 的 原材料 是 较 低 等 级 的 
云母 (例如 采矿 废弃 物 ) ， 其 价格 比较 低廉 。 储 量 巨大 的 许多 含 云母 矿藏 是 水 合 
硅 酸 盐 ， 在 很 高 的 温度 下 驱除 束缚 其 中 的 水 ， 从 中 开发 出 来 的 发 泡 隔 热 材 料 旺 
石 , 已 经 被 广泛 用 于 制造 云母 纸 的 原料 。 


3.5.3 云母 的 基底 材料 
云母 作为 云母 带 (典型 宽度 2~3cm) 使 用 时 ， 是 用 手工 或 机 器 牵 拉 着 云母 
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W, 成 螺旋 形 紧 紧 地 缠绕 到 铜 导体 上 ( 见 第 3. 12 节 ) 。 云 母 剥 片 和 云母 纸 本 身 
抗 拉 强 度 比较 低 ， 不 能 承受 这 种 缠 包 操作 的 拉力 。 为 此 ， 用 来 制作 主 绝缘 的 云母 
剥 片 必 须 与 能 提供 抗 拉 强 度 的 基底 材料 黏合 为 一 体 使 用 。 云 母 剥 片 的 基底 材料 时 
党 采用 棉 织 物 ， 或 者 乃至 棉 纸 。 云 母 妙 片 被 用 清漆 黏合 到 这 种 棉 带 上 。20 世纪 
50 年 代 云 母 纸 问 世 时 ， 基 底 材 料 最 常用 的 可 以 是 涤纶 (Dacron™) 织物 , 或 者 
是 玻璃 丝 ， 也 可 以 是 涤纶 垫 和 (或 ) 玻璃 垫 。 云 母 纸 与 基底 材料 的 黏 结 需要 少 
量 环 氧 基 树 脂 或 聚 酯 作 黏合 剂 。 这 些 材料 可 提供 抗 拉 强度 ， 并 且 能 与 浸 漆 的 聚 酯 
或 环 氧 树脂 充分 黏合 为 一 体 。 涤 给 和 玻璃 或 者 玻璃 基 的 云母 纸 至 今 仍 在 广泛 使 
用 ,尤其 是 在 额定 电压 在 14kV 以 上 的 发 电机 定子 绕组 中 使 用 极为 普遍 。 

20 世纪 70 年 代 ， 材 料 供应 商 和 电动 机 制造 商 开 始 研 究 查找 能 用 作为 基底 材 
料 的 其 他 材料 ， 尤 其 是 用 于 整体 真空 浸 漆 (GVPI) 的 基底 材料 。 对 基底 材料 的 
要 求 是 厚度 上 更 加 均匀 ， 以 便 使 云母 纸 带 的 厚度 更 贴近 公差 ， 从 而 减少 主 绝缘 总 
厚度 的 不 确定 度 。 其 结果 是 不 再 需要 为 绑 带 中 的 薄弱 点 施加 额外 的 绑 带 层 ， 以 致 
在 保持 其 他 各 因素 不 变 情 况 下 主 绝缘 的 总 厚度 更 薄 。 基 底 材 料 目前 最 广泛 采用 的 
ERME (PET) RIRU, BES (DuPon) 注册 商标 的 一 种 基底 薄膜 是 聚 酯 薄膜 
Mylar™ 。 这 种 基底 材料 在 北美 的 应 用 一 直 存 在 阻力 ， 这 是 因为 早期 的 经 验 似乎 
表明 ， 诸 如 聚 酷 和 环 氧 类 的 漫 漆 树 脂 与 薄膜 基 云 母 红 的 儿 合 性 不 好 ， 导 致 主 绝缘 
中 存在 空隙 ， 致 使 一 些 电 动机 过 早 发 生 故 障 !'” 。 材 料 供应 商 已 经 声称 ， 经 过 表 
面 处 理 就 不 大 可 能 还 存在 黏附 性 差 的 问题 ”; ， 而 且 某 些 电动 机 制造 商 的 经 验 也 
支持 此 论点 ! 。 主 绝缘 中 存在 空隙 的 另 一 个 可 能 原因 是 浸 漆 工艺 问题 ， 当 浸渍 
树脂 经 由 线圈 端 部 进入 主 绝缘 时 ， 需 沿 着 线圈 逐步 移动 进入 槽 部 区 域 ， 知 线圈 村 
部 段 较 长 ， 就 有 可 能 比 短 槽 的 线圈 更 难于 浸 透 主 绝缘 。 再 来 对 比 一 下 以 织物 材料 
为 基底 材料 制 成 的 云母 纸 ， 浸 渍 材料 可 以 径 向 穿 透 主 绝缘 带 ， 浸 漆 效 果 自 然 好 得 
多 。 膜 基 云 母 纸 现 今 在 全 世界 范围 内 广泛 用 于 低 、 中 压 电 动机 定子 绕组 的 真空 整 
体温 漆 (GVPI) 。 




























































































3.6 ”玻璃 纤维 


玻璃 纤维 的 诞生 和 批量 生产 至 少 始 于 1922 年 。 不 过 ， 作 为 绝缘 应 用 到 旋转 
电机 上 则 要 晚 得 多 。 直 到 1944 年 ， 玻 璃 纤维 才 作 为 聚 酯 树脂 的 增强 材料 开始 应 
用 ， 而 聚 酯 树脂 是 1942 年 才 开 始 商业 化 应 用 的 。 玻 璃 纤维 最 早 的 应 用 是 作为 军 
事 上 使 用 的 层 压 板材 料 ， 例 如 小 型 船只 和 浮桥 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 其 应 用 范围 
迅速 扩展 ， 包 括 最 早 用 于 耐 电弧 的 电气 产品 三 聚 氰 胺 玻璃 布 高 压 胶合 板 。 第 二 次 
世界 大 战 后 不 到 十 年 ， 玻 璃 纤维 丝线 开始 用 于 电磁 导线 ( 护 套 ) ， 还 作为 单一 纤 
维 材 料 加 固 物 用 于 云母 带 的 纤维 素 基 底 纸 材 中 ， 以 及 以 纺织 布 形式 用 作 云 母 带 基 
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底 材 料 ， 并 且 用 于 电气 绝缘 的 各 种 各 样 的 树脂 层 压 板 。20 世纪 50 年 代 上 半 叶 ， 
出 现 了 玻璃 纤维 纸 ， 并 且 开 始 用 作 绝 缘 材 料 的 组 成 成 分 。 电 气 上 用 的 平板 材料 和 
模压 成 型 材料 中 ， 都 离 不 开 各 种 树脂 结合 纺织 玻璃 布 和 无 纺 的 垫 层 材料 的 共同 应 
用 。1954 年 开始 采用 粗纺 的 玻璃 纤维 和 聚 酯 树脂 ， 制 作 强度 非常 高 的 发 电机 绕 
组 端 部 文 撑 环 。1955 年 玻璃 丝 和 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 醋 (PET) 各 占 50% 体积 
比率 的 复合 材料 ， 开 始 用 于 制作 电磁 线 外 皮 。 当 包 好 外 层 材料 的 导线 穿 过 热 烘 炉 
的 时 候 ，PET 将 熔化 ， 并 且 庄 在 玻璃 纤维 外 部 ， 与 导线 熔 合 到 一 起 。 这 种 导线 外 
皮 可 以 施加 一 层 或 多 层 ， 取 决 于 股 线 绝缘 所 需要 的 强度 和 绝缘 质量 。 这 种 股 线 绝 
缘 被 称 为 杜邦 〈DuPont) ， 商 标 为 “Daglas”， 通 用 的 名 称 为 “ 茶 乙 烯 玻璃 ”。 

用 于 电气 绝缘 的 大 多 数 玻璃 纤维 ， 都 是 由 相对 不 含 苏 打 的 石灰 -氧化 铝 的 硼 
酸 硅 盐 玻 璃 制 成 的 。 这 个 用 于 电气 绝缘 的 玻璃 配方 ， 应 用 上 具有 很 好 的 化 学 稳定 
性 和 抗 潮湿 性 能 。 它 通常 被 称 为 “E” 玻 璃 ， 因 为 它 最 初 是 以 电气 应 用 为 目的 进 
行 开发 的 ， 而 “电气 ”的 英文 字 头 是 “E”。 玻 璃 的 原材料 是 砂子 ， 当 然 非常 容 
易 得 到 。 与 相同 配方 的 块 状 玻璃 相 比 ， 玻 璃 纤维 是 从 熔化 和 改变 了 玻璃 性 能 的 特 
殊 状 态 下 提取 出 来 的 ， 性 能 上 与 成 块 的 玻璃 就 有 很 大 差异 ， 与 成 块 的 玻璃 相 比 ， 
玻璃 纤维 不 再 易 雁 ， 而 且 具 有 很 高 的 抗 拉 强 度 。 

作为 一 种 无 机 材料 ， 玻 璃 具有 很 高 的 电气 击 穿 强度 ， 并 且 耐 受 局 部 放电 的 攻 
击 和 不 易 产 生疏 电 。 当 玻璃 纤维 被 用 于 增强 电气 绝缘 的 机 械 强 度 时 ， 玻 璃 的 良好 
电气 性 能 是 起 不 到 作用 的 。 玻 璃 纤维 是 圆柱 形 的 ， 通 稼 环绕 在 局 部 放电 和 疏 电 时 
会 受 损 的 有 机 聚合 物 周 围 。 在 局 部 放电 环境 下 放置 一 段 时 间 ， 检查 玻 璃 复合 绝 
缘 ， 可 以 看 到 聚合 物 材料 表现 出 明显 的 电 腐 蚀 情 况 ， 而 玻璃 纤维 没有 丝毫 的 损 
坏 。 这 种 复合 绝缘 材料 的 电气 击 穿 强度 和 耐候 电 性 能 完全 取决 于 聚合 物 的 电气 性 
能 。 当 玻璃 纤维 用 于 线圈 绝缘 上 的 云母 带 以 增强 其 绝缘 上 时， 云母 带 做 成 连续 不 断 
地 互相 搭 接 的 薄 层 ， 可 以 极 好 地 耐 受 局 部 放电 ， 并 且 显 著 提高 了 电击 穿 强度 。 

曾经 多 次 使 用 E 玻璃 制 成 薄片 ， 尝 试 代替 高 压 绝缘 中 使 用 的 云母 剥 片 。 有 
一 些 试验 取得 了 一 定 的 成 功 ,但 玻璃 薄片 比 云 母 剥 片 脆 得 多 ， 因 此 很 难于 操作 。 
如 前 所 述 ， 大 多 数 云母 剥 片 的 应 用 已 经 被 相对 低廉 的 云母 纸 代 奉 了 ， 因 此 目前 挑 
选 无 机 材料 代替 云母 剥 片 的 需求 已 经 降 至 最 低 。 

制作 主 绝缘 时 ， 有 些 工作 需要 用 到 薄 的 玻璃 丝带 ， 其 宽度 和 厚度 的 比值 ,与 
云母 剥 片 的 胶带 相近 。 使 用 专门 的 设备 ， 将 一 定数 量 的 玻璃 丝带 但 放 成 砖 墙 形状 
可 以 制 成 胶带 。 在 用 树脂 温 漆 并 备 好 支撑 及 基底 层 材料 时 ， 这 种 胶带 是 可 以 用 于 
线圈 绝缘 的 ， 不 过 ， 这 种 结构 的 胶带 制作 成 本 比较 昂贵 ， 经 济 效益 并 不 突出 。 

虽然 玻璃 在 化 学 上 是 属于 不 活泼 的 惰性 物质 ， 但 因为 玻璃 纤维 巨大 的 表面 积 
和 体积 的 比值 ， 使 得 玻璃 纤维 易于 遭受 化 学 上 的 侵袭 。 刚 刚 制 成 的 玻璃 纤维 表面 
有 极 强 的 亲 水 性 ， 并 且 在 把 它们 聚拢 在 一 起 、 编 织 和 做 其 他 操作 的 过 程 中 ， 纤 维 
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之 间 的 磨损 比较 严重 。 为 将 这 种 损伤 降 至 最 小 ， 新 制 成 的 玻璃 纤维 常常 外 涂 一 层 
润滑 用 的 胶 料 ， 在 做 完 股 线 以 后 ， 这 层 胶 料 还 可 以 再 单独 从 纤维 上 除 掉 。 因 此 ， 
需要 一 个 称 为 抛光 的 表面 处 理工 艺 。 上 胶 料 和 抛光 都 可 能 要 进行 多 次 ， 而 是 否 进 
行 抛光 还 取决 于 配合 玻璃 纤维 所 选 的 树脂 或 聚合 物 类 型 。 采 用 化 学 手段 ， 用 普通 
常见 的 各 种 树脂 粘 接 玻 璃 纤维 表面 ， 现 在 已 经 成 为 抛光 工艺 设计 程序 。 抛 光 的 应 
用 ， 还 可 以 部 分 地 置换 掉 在 玻璃 纤维 表面 从 周围 潮湿 空气 中 快速 凝结 的 水 。 





3.7 BE 


热 固 化 聚合 物 广泛 地 应 用 于 用 层 压 板材 料 制 成 的 电气 绝缘 产品 中 ， 和 常见 的 
有 覃 攀 、 挡 块 或 挡 板 材料 、 填 充 衬 条 ， 以 及 转子 和 定子 绕组 的 模 衬 绝缘 。 通 
常 ， 制 作 层 压板 的 原材料 是 事先 浸 过 漆 的 纸 、 无 纺 垫 片 ， 或 与 热 固 化 树脂 浴 解 
液 一 起 轧 制 出 来 的 纺织 品 。 经 过 这 种 处 理 的 材料 需要 再 连续 不 断 地 穿 过 一 个 通 
风 良 好 的 烘 炉 ， 用 高 温 清除 材料 中 含有 的 溶剂 。 已 干燥 的 材料 通常 称 为 “B 阶 
段 ” 的 半 固 化 预 浸 涡 制 品 ， 还 需要 再 轧 制 加 工 后 存放 备用 。 预 浸渍 制品 料 块 
需 放 置 于 模具 中 或 多 重 滚 轴 的 模压 平板 压力 机 中 进行 加 工 。 加 工 过 程 中 增加 温 
度 和 压力 ， 使 树脂 变 成 不 可 熔 物 ， 并 与 纤维 材料 凝固 在 一 起 成 为 一 个 整体 。 根 
据 层 压板 结构 中 采用 的 增强 材料 和 树脂 种 类 ， 以 及 层 压板 的 耐 热 性 、 电 气 及 机 
械 性 能 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 和 美国 国家 电气 制造 协会 (NEMA) 把 层 压 
板 划 分 了 许多 等 级 。 

如 果 预 浸 涡 制品 用 的 是 无 溶剂 树脂 ， 那 么 就 没有 必要 在 层 压 前 进行 干燥 ,其 
至 增强 板 也 可 能 不 用 温 漆 就 放 到 封闭 的 模具 中 ， 然 后 在 压力 下 注入 液态 树脂 ， 抽 
真空 或 不 抽 真 空 ， 在 模具 中 国 化 成 型 。 用 模具 制 成 的 复杂 形状 的 层 压 板 制 品 ， 可 
以 用 于 电机 的 护 置 、 接 线 盒 外 这 、 电 动机 和 发 电机 端 盖 和 绝缘 子 等 。 

连续 的 层 压板 长 条 的 制作 过 程 ， 是 把 织物 或 垫 网 状 物 传送 到 浸渍 聚合 物 或 环 
氧 树 脂 的 工序 进行 浸 漆 ,并且 与 适量 的 离 型 膜 表面 层 一 起 穿 过 压力 轧辊 压制 为 一 
体 。 经 过 挤 压 完成 的 半成品 ， 继 续 传 送 经 过 加 热 区 域 以 固化 树脂 。 当 多 层 层 压板 
集 放 在 一 起 时 ， 它 的 厚度 和 树脂 含量 由 轧辊 控制 。 离 型 膜 起 到 货架 的 作用 ， 在 树 
脂 固化 过 程 中 隔绝 空气 ,并且 也 使 连续 的 层 压 板 表面 得 到 平滑 处 理 。 在 组 合 深 压 
工序 之 后 ， 需 用 一 个 随 传送 带 移动 的 夹具 系统 封 住 薄膜 的 边缘 ， 以 防止 空气 进入 
层 压 板 。 这 个 夹具 称 作 绷 架 。 连 续 的 层 压 板 条 制作 工序 的 速度 ， 可 以 高 达 
75cm/min。 国 化 完 的 层 压板 原材料 ， 其 边缘 需要 用 旋转 式 剪 切 机 修剪 整齐 ， 并 
且 如 果 是 可 弯曲 的 ， 还 要 进一步 卷 成 卷 拥 ， 以 便于 和 运输。 对 于 比较 厚 和 因 所 选 树 
脂 的 原因 呈 刚 性 的 层 压 板 原 材料 ， 需 要 用 金属 的 剪 切 设备 切割 成 板 条 。 

最 初 开发 连续 的 层 压 板 原 材料 的 目的 是 用 于 自 密 封 燃料 箱 中 的 衬 垫 、 航 空 融 


















































96 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





内 部 的 衬 执 、 透 明 描 图 布 和 照相 模板 底片 。 后 来 ， 这 种 工艺 制 成 的 板 条 转 而 用 于 
转子 的 下 间 绝 缘 和 线圈 槽 部 的 衬 执 条 。 男 一 种 连续 层 压 绝 缘 板 条 的 制作 工艺 ,已 
在 第 3. 3 节 中 介绍 过 ， 是 用 黏合 剂 把 聚 酯 薄膜 和 纺织 或 无 纺 纤 维 黏 接 在 一 起 ， 用 
于 电动 机 的 相间 和 槽 部 绝缘 。 



































3.8 ”导线 和 上 股 线 绝缘 的 演变 





额定 电压 低 于 1000V 的 电动 机 和 发 电机 通常 使 用 圆 形 导线 的 散 租 绕组 ， 而 
较 大 的 和 中 、 高 压 电 机 定子 绕组 则 用 矩形 导线 或 股 线 ， 并 且 和 采用 成 型 绕组 〈 见 
第 1.3 节 )。 带 有 预 施 绝缘 的 铜 导线 被 称 为 电磁 线 (北美 地 区 也 称 绕组 外 包 导 
线 )。 散 舱 绕 组 电机 的 导线 绝缘 必须 能 够 耐 受 每 个 线圈 首尾 之 间 的 电压 差 ， 因 为 
散 般 绕组 的 制作 方式 使 然 ， 在 同一 线圈 中 可 能 发 生 首尾 端 尖 内 靠 到 一 起 的 情况 。 
历史 上 ， 最初 用 天 然 树 脂 和 清漆 制作 电磁 线 绝缘 效果 并 不 是 很 好 。 取 而 代 之 的 做 
法 ， 是 用 天 然 树脂 对 导线 外 护 层 进 行 浸 潜 ， 这 有 既 适 用 于 圆 形 导 线 也 适用 于 矩形 导 
线 ， 而 外 护 层 采 用 纤维 材料 ， 如 棉 织 品 、 丝 织品 和 亚麻 织品 。 与 今天 的 漆 包 电 磁 
线 相 比 ， 外 护 层 和 漫 漆 的 导线 对 于 绕组 来 说 太 厚 ， 也 过 于 坚硬 ， 柔 性 不 够 ,而且 
耐 热 性 能 比较 低 。 直 至 20 世纪 20 年 代 末 期 到 40 年 代 ， 合 成 树脂 逐渐 得 到 应 用 ， 
才 出 现 了 今天 广 为 应 用 的 全 包 漆 膜 基 电磁 线 。 

这 种 合成 树脂 漆包线 的 制作 过 程 ， 是 浸入 溶解 液 多 次 浸 漆 ， 在 每 次 漫 漆 之 后 
还 要 在 专门 的 烘箱 中 挥发 掉 溶 剂 并 达到 一 定 程度 的 固化 。 导 线 包 漆 的 过 程 是 使 导 
线 依次 穿 过 排 成 一 列 的 卧 式 或 立 式 烘箱 ， 以 便于 导线 可 以 连续 不 断 地 多 次 穿 过 浸 
漆 和 干燥 及 固化 工作 区 。 烘 导线 用 的 烘箱 既 适 用 于 圆 形 导 线 也 适用 于 和 矩形 导线 ， 
并 且 既 可 用 于 外 包 漆 膜 ， 也 可 用 于 对 护 套 导线 施加 清漆 或 条 合 剂 。 目 前 ， 用 于 电 
机 的 漆包线 耐 热 等 级 最 高 可 到 220°C. 。 

护 套 材料 也 改变 了 。 过 去 在 高 温 线圈 中 经 常 使 用 石棉 护 套 ， 但 由 于 这 种 材料 
有 致 瘤 作用 ， 现 在 已 经 在 所 有 的 绝缘 制品 中 见 不 到 石棉 的 号 影 。 蔡 代 它 的 是 玻璃 
制品 外 皮 ， 以 及 第 3. 6 节 所 讲述 的 ， 玻 璃 和 聚 酯 组 合 制作 的 股 线 外 护 层 。 这 种 
PET 聚 酯 股 线 是 在 导线 穿 过 供 箱 的 时 候 ， 使 PET 炊 到 导线 和 玻璃 外 护 层 上 。 

大 量 的 中 型 电动 机 和 发 电机 中 ， 成 型 绕组 的 线圈 被 分 成 许多 政 ， 焉 间 必 须 很 
好 地 绝缘 。 在 多 下 线圈 中 ， 股 线 绝缘 可 能 也 就 是 臣 间 绝缘 。 过 去 为 满足 绝缘 要 
R, 通常 对 每 下 分 别 缠 包 云母 基 的 胶带 〈 见 第 1.4.2 节 )。 有 的 时 候 ， 这 道 工序 
可 以 通过 加 强 股 间 绝 缘 来 省 略 掉 。 加 强 股 间 绝缘 的 办 法 是 对 单 根 股 线 包 薄 的 云母 
纸 带 ， 增 强 材料 选用 PET 或 酰 亚 胺 聚合 物 薄膜 。 如 今 这 种 聚合 物 薄 膜 可 能 还 合 
有 某 些 无 机 添加 物 〈 如 氧化 铝 ) ， 可 以 防止 局 部 放电 ， 或 者 用 一 种 特殊 的 天 然 耐 
受 局 部 放电 的 材料 制 成 〈 见 第 8. 10 节 )。 
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3.9 BURKE FRAY till is 


在 20 世纪 60 ERAR, Ae RAR AFT Sel a AF SAG, et 
绕 线 机 的 绕 线 模 来 绕 制 线圈 。 从 绕 线 模 上 取 下 的 线圈 ， 通 常用 手 直 接 插 入 定子 醒 
或 转子 槽 中 ， 下 线 过 程 中 ， 通 常 还 要 使 用 木林 或 铁 锤 。 现 在 制造 的 散 藤 绕组 电机 
数量 巨大 ， 典 型 的 是 小 型 电动 机 已 经 发 展 到 使 用 高 速 绕 线 机 直接 把 漆包线 从 线 轴 
上 绕 到 定子 或 转子 权 的 准确 位 置 中 。 

散 山 线圈 在 下 到 槽 里 时 ， 通 常 先 放 好 槽 绝缘 ( 见 图 1. 19)。 权 绝缘 可 以 是 切 
制 成 条 状 和 折 双 放置 的 绝缘 材料 ， 常 见 的 是 无 纺 聚 合 纤维 层 压 板 和 聚合 物 薄 膜 。 
所 有 的 权 都 要 在 下 线 以 前 插 好 槽 绝缘 部 件 。 在 端 部 区 域 ， 各 相 之 间 的 绝缘 也 用 类 
似 的 材料 ， 并 且 还 在 双 层 绕组 权 内 上 层 和 下 层 线 圈 之 间 用 作 层 间 绝 缘 。 层 间 绝 缘 
通常 是 在 下 线 过 程 中 放置 到 位 。 

正如 第 4.4.3 节 讨 论 过 的 ， 大 多 数 散 舱 绕 组 的 定子 通常 用 浸泡 在 清漆 中 的 方 
式 把 各 臣 电 磁 线 黏合 到 一 起 ， 这 样 做 有 利于 热量 的 传递 。 这 一 工艺 有 时 被 称 为 谤 
潜 和 烘 烤 。 一 种 更 好 的 浸渍 方法 是 滴 注 法 ， 即 让 树脂 缓慢 地 从 旋转 着 的 定子 绕组 和 
铁心 上 方 滴 落 ， 同 时 定子 绕组 通 入 交流 电流 进行 加 热 ， 有 时 为 固化 树脂 还 施加 紫外 
光照 射 。 最 好 的 (然而 也 是 最 昂贵 的 ) 浸 漆 工艺 是 整体 真空 压力 温 漆 (GVPI) T 
艺 ,， 该 工艺 可 使 经 过 浸 漆 的 绕组 被 聚 酯 或 环 氧 密封 ， 可 以 抵御 潮湿 气体 ( 见 
第 3. 10.4 节 )。 使 用 这 种 工艺 处 理 的 定子 ， 在 浸 漆 之 前 要 把 线圈 端 部 和 连接 线 
先 用 绝缘 带 缠 包 ， 并 且 在 接头 部 位 插 和 人 秘 封 ， 以 便 在 浸 漆 过 程 中 能 驻 留 环 氧 或 聚 
酯 树脂 。 有 时 在 槽 端 部 也 插入 这 种 秆 制 的 封 堵 “ 坤 坝 ” 以 截留 树脂 。 

散 众 线圈 也 可 以 用 外 涂 竹 合剂 的 导线 制作 ， 绕 完 的 线圈 在 烘 烤 阶段 儿 合剂 熔 
化 ， 使 各 导线 互相 熔 合 到 一 起 ， 以 此 代替 常用 的 误 洒 工艺。 有些 人 认为 用 秋 合 剂 
有 一 个 缺点 ， 即 忒 合剂 存在 热 老化 问题 ， 茜 合 材料 可 能 会 随 热 老化 收缩 或 挥发 ， 
导致 股 线 变 松 弛 并 最 终 磨损 绝缘 。 























































































































































































































3.10 成 型 线圈 和 线 棒 的 制造 


3.10.1 早期 的 绝缘 结构 


在 第 3. 1 节 中 讨论 天 然 绝 缘 材 料 时 ,已 经 提 到 过 温 漆 麻 纱 的 应 用 。 这 种 材料 
是 一 种 全 处 理 绝 缘 ， 即 当 用 作成 型 线圈 和 线 棒 的 主 绝缘 时 ， 不 再 需要 进一步 浸 漆 
和 固化 。 它 可 以 作为 半 侠 胶带 使 用 ， 或 胶带 与 片 状 材料 结合 起 来 使 用 。 可 对 模 部 
施加 压力 ， 以 挤 出 绝缘 材料 层 间 的 空气 ， 如 果 再 加 热 的 话 ， 因 为 漆 软 化 和 变 医 ， 
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还 可 以 稍微 达到 一 些 寿 合 效果 。 当 作为 片 材 用 于 高 压 线 圈 绝 缘 时 ， 常 常 先 把 足够 
量 的 温 过 漆 的 麻 纱 铺设 到 每 个 线圈 边 的 整个 直线 段 上 。 该 片 材 被 切割 成 梯形 ， 短 
边 大 致 等 于 槽 的 长 度 ， 紧 靠 铜 线 的 长 边 包 在 线圈 的 直线 段 上 。 这 样 在 直线 段 上 每 
包 一 层 都 要 短 一 点 儿 ， 最 后 做 好 的 绝缘 两 端 逐 渐变 细 ， 呈 锥 形 。 当 线圈 绝缘 完成 
时 ， 每 个 线圈 的 端 部 要 用 罕 颖 胶带 半 友 层 环绕 缠 包 ， 使 甬 接 头 达到 良好 的 爬 电 强 
度 。 当 线圈 较 小 的 时 候 ， 可 以 用 手工 实施 梯形 片 材 的 绝缘 缠 包 。 对 于 较 大 的 线 
圈 ， 比 较 便 利 的 方法 是 把 线圈 分 开 成 两 段 ， 即 两 个 未 施 绝缘 的 半 个 线圈 段 ， 借 助 
机 械 旋转 线 棒 和 所 施加 的 拉力 进行 这 种 片 状 绝缘 材料 的 缠 包 。 这 种 方法 起 源 于 欧 
洲 ’ 被 称 为 Haefley Te 


3.10.2 沥青 基 云 母 绝 缘 结构 


在 第 3. 1 节 中 已 经 讨论 过 用 作 主 绝缘 的 沥青 和 云母 刊 片 材料 。 尽 管 在 欧洲 有 
一 些 人 使 用 Haefley 工艺 制作 沥青 云母 剥 片 主 绝缘 〈 也 称 沥 青云 母 稍 ) ， 但 地 界 
上 大 多 数 发 电机 制造 商 采 用 新 的 材料 〈 例 如 胶带 ) ， 依 靠 手工 制作 线圈 绝缘 ， 并 
且 处 理 线圈 时 需要 抽 真 空 有 加 压 浸 漆 。 随 着 发 电机 单机 容量 的 增长 ， 线 圈 越 来 越 
大 ， 以 致 不 能 再 依靠 手工 般 入 定子 线圈 了 〈 见 第 1.3.3 节 ) ， 才 转换 到 对 单 根 罗 
贝尔 线 棒 进行 处 理 的 技术 。 采 用 半 个 线圈 的 线 棒 处 理 方法 还 有 一 个 优点 ， 是 在 线 
棒 下 到 定子 中 进行 组 装 时 可 极 大 地 减少 变形 。 当 所 有 的 线圈 组 成 绕组 以 后 ， 用 沥 
青 黏 结 剂 和 云母 剥 片 制作 的 线圈 绝缘 ， 要 在 线圈 中 通 和 大 电流 加 热 或 者 用 烘箱 来 
预 热 线圈 ， 使 热塑性 绝缘 软化 ， 从 而 造成 绝缘 内 部 有 一 定 的 相对 位 移 ， 以 调整 在 
绕 制 过 程 中 线圈 产生 的 变形 。 


3.10.3 单个 线圈 和 线 棒 的 热 固 化 绝缘 结构 


如 同 第 3.4.1 和 3.4.2 节 中 讨论 过 的 那样 ， 为 防止 胶带 分 层 和 滋生 裂纹 ， 第 
二 次 世界 大 战 以 后 热 固 化 主 绝缘 的 发 展 使 得 刚性 坚硬 的 绝缘 得 以 问世 ， 由 此 制 成 
的 线 棒 或 线圈 也 是 刚性 坚硬 的 。 这 样 刚 性 的 线 棒 和 线圈 ， 就 限定 了 绕组 能 入 定子 
铁心 期 间 线圈 热 成 型 的 时 机 。 不 过 ， 在 制作 绕组 过 程 中 ， 为 保持 线 棒 上 共有 一 定 的 
柔韧 性 ， 需 要 留 出 全 部 线圈 的 鼻 端 和 渐 开 线 的 一 部 分 区 域 不 包 绝缘 ， 这 对 采用 线 
棒 式 绕组 结构 进行 主 绝缘 整体 处 理 时 带 来 一 些 不 便 。 

第 一 代 热 固化 绝缘 采用 的 是 合成 树脂 ， 具 有 在 适度 高 温 下 软化 的 特性 ， 但 不 
会 像 某 些 沥青 树脂 那样 产生 熔化 。 热 固化 树脂 的 软化 温度 被 称 为 玻璃 化 温度 
(7e) 。 这 个 温度 是 树脂 从 坚硬 的 晶体 态 转化 为 比较 有 弹性 的 非 唱 体态 的 分 界 点 。 
绝缘 工程 师 推荐 采用 的 树脂 ， 其 玻璃 化 温度 应 高 于 绝缘 的 使 用 温度 。 由 于 用 户 对 
绝缘 结构 耐 热 温度 等 级 的 需求 在 增长 ， 用 于 额定 130°C 的 绝缘 结构 ， 要 求 按照 额 
定 155%C 等 级 ,或 者 更 高 温度 等 级 考核 ， 因 此 ， 就 需要 选择 具有 较 高 玻璃 化 温度 
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的 树脂 。 这 样 的 绝缘 结构 在 室温 下 具有 较 高 的 强度 和 较 低 的 柔韧 性 ， 因 此 自身 不 
适用 于 整体 线圈 进行 绕 制 。 在 第 3.4. 2 节 最 后 一 段 文字 中 ， 讨论 了 真空 压力 浸 漆 
(VPI) 工艺 和 多 胶 工 艺 的 派生 衍化 。 这 两 个 工艺 都 可 以 使 腻 入 定子 的 绕组 线圈 
或 线 棒 充 分 固化 。 

条 式 绕 组 电机 在 制造 过 程 中 造成 绝缘 结构 承受 的 应 力 ， 虽 然 比 全 绝缘 的 圈 式 
绕组 电机 中 的 情况 要 小 一 些 ,但 是 还 是 存在 一 些 线 棒 变形 ， 需 要 按照 它们 预备 构 
线 的 方式 适当 地 对 各 支 半 个 线圈 进行 分 组 配套 。 在 施加 绝缘 以 前 ， 各 支线 棒 的 端 
头 要 在 固定 装置 中 成 型 。 通 常 成 型 或 外 形 比 理想 状态 要 稍 有 偏差 .这 是 因为 铜 线 
的 硬度 、 正 常 的 工厂 处 理 ， 以 及 等 待 下 线 时 的 存放 等 因素 变化 的 影响 在 所 难免 。 
每 个 绝缘 结构 因 特 性 差异 带 来 的 变化 ， 若 在 限 值 之 内 ， 专 业 的 绕 线 工人 通常 能 
对 已 完全 固化 的 线 棒 做 些 修整 工作 。 通 电流 加 热线 棒 或 者 相对 局 部 范围 借助 加 热 
胶带 或 热 吹 风机 的 加 热 ， 可 能 足以 提升 绝缘 温度 到 绝缘 复合 材料 的 玻璃 化 温度 ， 
从 而 在 绝缘 不 产生 裂纹 或 分 层 的 情况 下 达到 修整 绝缘 的 目的 。 

两 个 线 棒 的 铜 股 线 需要 连接 在 一 起 才能 组 成 一 个 完整 线圈 ， 而 这 些 接头 的 绝 
缘 工艺 是 一 个 速度 很 慢 的 完全 依靠 手工 操作 的 过 程 ， 需 要 技巧 熟练 的 绕 线 工 来 完 
成 。 此 外 ， 还 必须 制作 各 个 线圈 和 各 相 绕 组 的 连接 线 ， 并 且 还 要 对 直接 水 冷 或 直 
接 气体 冷却 的 线 棒 进 行 特殊 的 安排 处 理 。 最 大 型 的 按照 常规 方法 冷却 的 发 电机 和 
具有 直接 冷却 绕组 的 发 电机 ， 无 一 例外 都 是 采用 条 式 绕组 ， 并 且 其 绝缘 结构 也 是 
已 经 过 完全 绝缘 工艺 处 理 的 结构 。 这 种 绕组 制作 方法 的 一 个 优点 是 ， 单 根 线 棒 在 
舰 到 合适 位 置 并 紧 固 以 后 ， 可 以 立即 在 原 位 施加 高 电压 试验 。 这 些 绕组 也 可 以 在 
线 棒 与 线 棒 连 接 好 之 后 ， 对 完整 的 单个 线圈 进行 高 压 试验 ， 也 可 以 在 完成 一 相 绕 
组 后 对 该 相 线圈 组 进行 高 压 试 验 ， 然 后 再 进行 下 一 相 绕组 的 连接 工序 。 试 验 电压 
的 等 级 需要 事先 计划 ， 最 高 一 级 电压 仅 用 于 馈线 以 前 的 单 根 线 棒 ， 随 后 较 低 的 电 
压 用 于 每 次 附加 的 试验 ， 绕 组 最 后 完工 以 后 则 施加 2 倍 额定 电压 加 1kV 作为 出 
厂 验 收 试验 值 (ULES 19.2.3 47). 


3.10.4 整体 VPI 绝缘 结构 


圈 式 或 条 式 成 型 绕组 的 定子 ， 若 在 退 线 以 前 进行 完全 浸 漆 和 固化 ， 其 制作 成 
本 很 高 ， 为 此 20 世纪 60 年 代 发 展 了 用 绝缘 胶带 制作 线圈 或 线 棒 的 技术 ， 这 些 绝 
缘 胶 带 不 完全 被 漆 浸 透 ， 并且 在 租 和 人 定子 槽 以 前 也 不 固化 。 这 种 软 线圈 (又 称 
生 线 圈 ) 制作 成 本 较 低 ， 并 且 更 易于 安放 到 定子 中 去 ， 所 有 的 连接 线 都 要 在 绕 
组 淄 漆 以 前 完成 。 这 个 技术 就 称 为 整体 真空 淄 漆 (GVPI) 或 后 VPI 方法 。 

这 个 方法 简 述 如 下 。 山 好 生 线 圈 并 完成 绕组 连接 的 定子 铁心 及 绕组 一 起 放置 
到 一 个 巨大 的 浸 漆 钠 中 ， 该 钠 能 够 抽 真 空 干燥 ， 必 要 时 还 可 以 加 热 。 在 真空 循环 
之 后 ， 该 定子 被 涌 进 的 低 黏 度 无 洲 剂 树脂 完全 渡 没 ， 随 即 通 入 增 压 的 惰性 的 气 
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体 ， 迫 使 树脂 穿 透 主 绝缘 以 及 线圈 之 间 和 各 相 之 间 的 连接 线 绝缘 。 在 把 吸收 饱和 
剩余 的 树脂 推 回 储存 箱 后 ， 取 出 湿 渡 渡 的 定子 ， 排 出 残余 的 树脂 ， 再 进入 烘箱 对 
树脂 进行 加 热 固 化 。 另 一 种 方案 ， 是 在 剩余 树脂 被 推 回 和 排 尽 残余 树脂 之 后 ， 定 
子 就 可 以 在 同一 VPI 浸 漆 缸 中 直接 进行 浸 漆 绕组 的 烘 烤 固化 。 这 种 方法 缩减 了 定 
子 的 处 理 操 作 过 程 ， 并 且 降 低 了 生产 成 本 。 

用 于 VPI 的 胶带 ， 通 常 是 单 侧 用 薄 玻 璃 布 强化 的 云母 纸 胶 带 ， 有 时 另 一 侧 用 
一 种 无 纺 材 料 做 增强 材料 。 另 一 方案 是 云母 纸 胶带 可 以 采用 膜 基 支撑 LS 
3.5.3 节 )。 云 母 胶带 中 黏合 剂 树脂 含量 为 10% ~25% ， 以 保证 完全 浸透 绝缘 ， 
足以 使 胶带 各 层 黏 结 在 一 起 。 采 用 的 黏合 剂 树 脂 通常 与 最 后 浸 漆 的 树脂 属于 同一 
树脂 家 族 。 在 某 些 情况 下 ， 胶 带 黏 结 剂 树脂 不 含有 固化 剂 ， 依 靠 随 后 进行 的 浸 漆 
工序 中 添加 的 化 学 反应 材料 来 完成 固化 工作 。 可 以 采用 不 同 的 温 漆 树脂 ， 使 得 后 
续 处 理 过 程 中 胶带 内 忒 合剂 树脂 几乎 不 会 或 完全 不 会 发 生化 学 变化 ， 也 不 会 产生 
冉 化 。 这 是 可 行 的 ， 因 为 猪 合 剂 树 脂 只 占 温 漆 总 量 中 很 小 的 百分比 。 还 有 一 种 技 
术 ， 是 利用 固化 系统 由 两 种 成 分 构成 的 特点 ， 在 胶带 树脂 中 混入 其 中 一 种 成 分 ， 
在 随后 的 饶 装 浸 漆 树脂 中 混和 人 另 一 种 成 分 ， 浸 漆 时 达到 固化 目的 。 胶 带 层 的 多 孔 
性 质 使 得 浸 漆 树脂 可 以 穿 透 胶带 的 整个 结构 ， 确 保 足 以 使 适量 的 固化 剂 分 散 透 入 
到 主 绝缘 的 整个 结构 中 去 。 

用 于 GVPI 工艺 的 树脂 可 以 采用 低 黏 度 的 环 氧 或 聚 酯 。 一 般 地 说 ， 聚 酯 比较 
便宜 ， 并 且 在 制造 工艺 和 环境 保护 控制 方面 也 比 环 氧 要 宽松 一 些 。 但 是 ， 现 今 的 
大 多 数 制造 商 通常 更 倾向 于 用 环 氧 制作 高 电压 的 定子 ， 因 为 其 具有 优异 的 机 械 强 
度 和 化 学 稳定 性 。 

事实 上 ， 现 今 制造 的 所 有 成 型 绕组 的 电动 机 定子 都 采用 GVPI TE, EHR 
酯 或 者 环 氧 作为 浸 漆 树脂 。 正 如 第 4. 3 节 讨 论 的 ，20 世纪 90 年 代 初 期 以 后 ， 几 
家 制造 商 的 浸 漆 饶 都 大 到 足以 对 超过 300MV . A 容量 的 电机 定子 进行 GVPI 
A, 
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定子 线 棒 需 要 把 各 单 根 股 线 交 叉 换 位 ， 目 的 是 使 来 自 其 他 槽 中 线 棒 的 磁场 ， 
以 及 被 拖 动 的 转子 产生 的 旋转 磁场 ， 在 各 股 线 中 感应 出 的 电流 和 电压 均衡 一 至 
( 见 第 1.4. 10 节 ) 。 最 常见 的 换 位 方法 是 罗 贝 尔 换 位 法 。 罗 贝尔 换 位 法 是 使 每 根 
股 线 都 沿 着 一 根 延 伸 螺 旋 线 从 线 棒 头 盘旋 至 线 棒 尾 〈 见 图 1. 18b) 。 从 底部 开始 
换 位 的 股 线 向 上 升 ， 而 紧邻 它 的 股 线 就 要 搬入 它 和 其 余 的 股 线 下 边 。 当 这 第 一 根 
股 线 上 升 ， 接 近 线 棒 的 顶部 时 ， 经 过 两 次 沿边 缘 折 弯 横 过 线 棒 的 罕 面 ， 从 此 位 置 
开始 在 线 棒 的 另 一 侧 沿 螺 线 下 降 ， 直 到 线 棒 的 底部 。 大 多 数 发 电机 都 按照 360。 
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换 位 设计 ， 即 每 根 股 线 在 线 棒 的 槽 部 都 是 一 个 完整 的 盘旋 。 一 些 较 大 型 的 发 电机 
则 设计 成 具有 附加 换 位 ， 例 如 540" 换 位 。 对 于 额外 的 换 位 所 产生 的 附加 弯曲 通 
常 在 线 棱 模 部 区 域 的 首部 和 最 后 部 分 进行 ， 或 者 在 绕组 的 端 部 进行 ， 以 便 适应 线 
圈 端 部 区 域 电 磁场 方向 的 变化 。 

罗 贝 尔 换 位 最 初 是 靠 手 工 操作 的 。 要 把 一 根 线 棒 中 全 部 松散 的 股 线 先 放置 到 
一 张 桌子 上 。 桌 子 上 贴 有 台阶 状 的 标准 模板 ， 可 以 使 每 根 股 线 在 适当 的 两 个 位 置 
弯曲 两 次 ,弯曲 工 作 靠 的 是 手工 操作 的 装置 。 所 有 的 股 线 都 弯 好 形状 后 ， 再 按照 
适当 的 顺序 束 紧 在 一 起 ， 线 棒 中 股 线 换 位 的 操作 就 完成 了 。 整 个 操作 过 程 称 作 弯 
曲 和 扎 束 。 修 理 和 重 绕 定 子 的 时 候 ， 小 批量 的 新 线 棒 或 翻修 线 棒 ， 还 会 用 到 这 个 
技术 。 目 前 ， 原 始 设备 制造 商都 采用 专门 为 线 棒 换 位 设计 的 自动 机 械 装 置 ， 能 按 
照 指定 的 要 求 ， 高 度 自动 化 地 完成 线 棒 的 罗 贝 尔 换 位 操作 工序 。 

线 棒 的 铜 股 线 之 间 具 有 股 线 绝缘 ， 在 进行 罗 贝 尔 换 位 操作 时 的 弯曲 和 扎 束 ， 
可 能 损伤 股 线 绝缘 ,尤其 是 股 线 在 从 线 棒 的 一 侧 跨 向 男 一 侧 的 位 置 期 间 更 易 受 
损 。 为 了 保证 绝缘 的 完整 性 ， 需 要 在 线 棒 的 顶部 和 底部 对 应 横 跨 线 的 位 置 分 别 插 
入 一 种 绝缘 薄片 。 这 些 绝缘 薄片 可 以 用 浸 过 漆 的 云母 剥 片 、 无 纺 元 件 (如 芳 族 
聚 酰胺 纸 ) ， 或 用 专用 模具 制 成 的 复合 元 件 制 成 。 此 时 ， 线 棒 股 线 换 位 已 经 就 位 
但 股 线束 还 没有 黏合 到 一 起 。 进 行 黏合 的 工作 之 前 需要 先 在 股 线 排 之 间 插 和 人 竖立 
的 隔离 板 ， 该 隔离 板 本 身 也 是 一 块 昔 合剂 材料 ， 在 随后 的 线 棒 热 奈 工 序 中 ， 完 成 
线 棱 束 的 条 合 工作 。 最 后 ， 在 裸露 的 线 烘 上 附加 一 层 绝缘 材料 ， 将 其 填 到 换 位 弯 
折 处 形成 的 空间 上 ， 使 端面 变 平坦 。 施 加 的 绝缘 材料 ， 可 以 是 一 组 配合 换 位 弯 折 
处 空间 特殊 形状 的 模压 元 件 。 较 新 颖 的 工艺 是 在 线 棒 上 下 罕 面 分 别 敷 设 模压 罕 条 
材料 。 通 常 ， 尚 松散 的 线 棱 与 全 部 组 合 元 件 一 起 用 塑料 薄膜 离 型 胶带 缠 包 起 来 ， 
例如 带 有 硅 酮 涂 层 的 PET 薄膜 ， 以 防止 在 线 棒 被 施 压 〈 紧 固 ) 的 过 程 中 该 薄膜 
被 黏 到 线 棒 上 。 裸 露 的 线 棒 在 热 压 的 工序 中 ， 在 线 棒 中 间 的 直线 段 上 ， 包 括 所 有 
的 股 线 和 绝缘 元 件 ， 被 紧密 地 黏合 和 压 实 为 一 体 ， 变 成 坚 便 的 固态 物体 。 此 时 ， 
线 棒 的 两 个 端 部 区 域 尚 未 黏合 ， 通 常 是 用 一 种 较为 廉价 的 胶带 绑扎 在 一 起 。 在 热 
压 过 以 后 ， 还 要 对 所 有 的 股 线 之 间 施 加 电压 以 检验 股 线 绝 缘 的 完整 性 〈 见 第 
19.2.5 W) 。 任 一 次 试验 通 不 过 ， 都 要 对 击 穿 点 定位 并 进行 修理 ， 然 后 才能 进入 
下 一 步 线 棒 的 成 型 工序 。 












































3.12 纺 包 定子 主 绝缘 的 方法 


额定 电压 大 于 1000V 的 旋转 电机 定子 绕组 ， 其 主 绝缘 都 是 由 2 ~3cm 宽 的 绝缘 
胶带 呈 螺 旋 形 缠 包 到 铜 导 体 上 ， 浸 漆 则 分 热塑性 树脂 或 热固性 树脂 两 种 类 型 。 在 最 
初 引入 绝缘 带 缠 包 工艺 以 后 的 数 十 年 间 ， 都 是 由 熟练 的 技术 工人 手工 进行 操作 。 
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随 着 现代 用 玻璃 纤维 强化 的 云母 纸 基 的 绝缘 带 和 黏合 树脂 的 出 现 ， 促 进 了 包 
带 机 的 发 展 。 回 顾 过 去 25 年 来 ， 旋 转 电 机 在 制造 方面 最 大 的 进步 或 许 就 是 缠 包 
绝缘 的 操作 技术 发 展 "" 。 最 早 的 包 带 机 只 是 设计 用 来 缠 包 线 棒 和 线圈 的 直线 段 
或 者 槽 部 段 。 可 以 预先 设 定 缠 包 拉力 ， 以 满足 绝缘 带 不 同 绕 速 和 横 移 速度 需求 ， 
从 而 获得 半 和 者 或 者 平 接 春 包 效果 。 长 期 以 来 ， 定 子 线 棒 成 为 研制 旋转 包 带 机 主要 
部 件 的 试验 台 ， 同 时 包 带 机 也 成 为 降低 槽 部 主 绝缘 成 本 和 提高 其 质量 的 一 种 生产 
工具 。 早 期 的 包 带 机 由 1 ~3 个 人 员 操 作 ， 人 员 数 量 取 决 于 生产 速率 和 槽 的 长 度 。 
绕组 线圈 或 线 棒 的 端 部 区 域 可 以 由 包 带 机 操作 者 手工 缠 包 ,或 者 留 给 专门 的 手工 
包 绕 工 完成 。 手 工 包 绕 工 的 任务 还 包括 手包 和 机 包 之 间 部 位 交错 搭 接 (也 称 作 
RHE) 处 。 目 前 ,虽然 某 些小 的 加 工厂 和 研究 开发 机 构 还 在 使 用 某 些 型 号 的 
直线 线 棒 包 带 机 ， 但 大 多 数 制 造 商 已 经 逐渐 演变 成 使 用 设计 上 比较 复杂 的 包 带 
机 ， 可 缠 包 整 根 线 棒 或 整个 线圈 ， 当 然 除了 两 线 棒 间 连接 部 位 、 两 线圈 边 连 接 部 
位 或 其 他 接头 部 位 。 

绝缘 带 的 拉力 是 通过 调节 绝缘 带 供 料 辊 上 摩擦 制 动 品 来 控制 的 。 对 于 多 胶 绝 
缘 带 来 说 ， 供 料 辊 上 的 拉力 从 缠 包 开始 到 结束 是 变化 的 ， 随 着 供 料 辊 直径 变 大 可 
能 会 将 绝缘 人 带 中 的 树脂 挤 出 ， 而 这 种 情况 是 应 该 竭力 避免 的 。 为 了 避免 发 生 这 种 
情况 ， 在 供 料 辊 上 只 施加 很 小 的 制 动 动作 ， 其 余 大 部 分 的 拉力 由 绝缘 带 传送 时 经 
过 的 一 个 固定 直径 的 制 动 辊 提供 。 对 于 采用 VPI 工艺 的 线圈 ， 使 用 的 是 干燥 的 绝 
缘 带 ， 则 经 常 连续 使 用 进 料 辊 提供 拉力 。 随 着 包 绕 速度 的 提高 ， 人 们 发 现 ， 因 上 胶 
带路 径 上 所 有 部 件 惯性 合成 的 拉力 ，4 售 于 包 带 头 绕 线 棱 旋 转产 生 的 拉力 ， 由 此 
常常 会 导致 绝缘 带 在 包 绕 常 见 的 矩形 线圈 截面 部 位 时 发 生 断 裂 。 通 过 额外 加 装具 
有 弹簧 的 浮动 辊 轴 ， 在 进入 主 拉力 辊 轴 之 前 绝缘 带 移 通过 这 里 ， 就 可 以 在 包 带 头 
以 每 分 钟 几 百 转 旋转 时 ， 有 效 地 减 小 绝缘 带 的 拉力 变化 。 也 可 以 安装 转 矩 传感器 
实时 感知 绝缘 带 上 瞬 态 拉力 值 ， 并 配合 适当 的 电子 控制 装置 ， 实 时 调节 拉力 辊 上 
的 电磁 制动器， 从 而 还 可 获得 更 高 的 包 绕 速度 。 

在 现代 包 带 机 中 ， 各 种 机 械 设计 方案 的 摩擦 制动器 已 让 位 给 了 永 磁 和 电磁 制 
动 带 。 通 常 ， 采 用 的 永 磁 制 动 絮 尺寸 很 小 ， 适 于 安装 在 小 拉力 的 包 带 机 供 带 辊 轴 
上 。 在 绝缘 带 需 要 减速 或 停止 时 ， 制 动 右 拉力 可 以 阻止 辊 轴 因 自身 惯性 产生 的 旋 
转 。 包 带 机 工作 时 ， 为 使 得 浮动 辊 轴 和 主 拉力 辊 轴 能 适当 配合 运转 ， 也 需要 制 动 
顺和 输入 相应 的 拉力 。 

早期 的 全 线 棒 包 带 机 使 用 运动 缩放 机 构 来 控制 包 绕 头 的 进出 动作 。 机 天 操作 
者 除了 要 控制 上 下 和 和 斜 向 的 运动 ， 还 要 兼顾 协调 包 带 机 头 的 旋转 和 横向 运动 速度 
的 配合 。 此 外 ， 操 作者 还 需 根据 线圈 或 线 棒 的 设计 者 提供 的 设计 说 明 书 ， 来 设 定 
运动 缩放 机 构 的 运动 方式 。 因 此 ， 为 了 正确 掌握 和 熟悉 整个 生产 操作 过 程 ， 需 要 
对 操作 者 进行 培训 ， 还 需要 生产 实践 积累 操作 经 验 。 
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最 新 一 代 的 包 带 机 CLARA) 是 计算 机 控制 的 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 控 
制 全 部 6 种 运动 自由 度 〈 见 图 3.1)。 通 常 ， 对 每 一 种 线圈 或 线 棒 ， 都 需要 操作 
者 手动 操作 包 带 机 头 ， 慢 速 经 过 正常 包 绕 线圈 或 线 棱 时 需要 示 踪 经 过 的 所 有 位 
置 。 在 这 个 过 程 中 ， 测 量 装置 记录 包 绕 头 的 位 置信 号 并 存储 在 计算 机 内 存 中 ， 以 
备 机 器 自动 包 绕 时 使 用 。 这 些 记 录 信 息 也 可 以 存储 在 外 接 磁 盘 或 计算 机 硬盘 中 ， 
以 备 将 来 用 于 相同 设计 的 线圈 或 线 棱 。 





3.1 一 台 现 代 化 的 可 对 线 棒 槽 部 和 部 分 端 部 进行 
包 绕 的 6 轴 包 带 机 (来 源 : Micamation ) 


包 绕 头 可 以 配 装 一 些 附加 装置 ， 用 来 自动 添加 树脂 、 剥 除 带 内 衬 垫 ， 或 在 包 
绕 头 即将 作业 的 线圈 或 线 棒 表 面 通过 预 热 软化 绝缘 带 。 具 有 后 一 种 功能 的 附加 装 
置 可 以 用 于 基于 改良 树脂 的 无 溶剂 多 胶 绝缘 带 。 

包 带 技术 的 发 展 已 经 是 减 小 主 绝缘 质量 偏差 的 关键 因素 …' ,使 设计 者 可 以 
采用 更 高 的 绝缘 电场 强度 。 这 种 绝缘 性 能 的 提高 表现 在 厚度 偏差 的 减 小 和 更 好 的 
包 秋 控制 ， 即 减 小 了 绝缘 带 层 间 的 间 际 和 多 余 的 重合 部 分 。 


3.13 绝缘 衬 垫 、 隔 离 垫 块 和 套 管 


3.13.1 RET 


FIRE T AIDER HLL RATE A, BESS 3. 3 节 中 已 经 
描述 过 了 。 类 似 的 材料 ， 既 包括 无 纺 材 料 也 包括 层 压 薄板 材料 ， 通 常 还 有 用 作 线 
圈 端 部 各 相 之 间 的 隅 离 垫 块 。 对 于 分 马力 的 电动 机 ， 由 于 负荷 较 轻 和 间断 式 运 
行 ， 可 能 完全 依靠 这 类 材料 和 电磁 线 外 包 漆 膜 作 为 股 间 绝 缘 、 臣 间 绝 缘 和 主 
绝缘 。 














104 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





低压 电动 机 线圈 组 之 间 和 从 各 相 引 出 线 到 电源 的 连接 线 ， 通 常用 挤 压 成 型 逆 
料 裤 套 绝缘 ,材质 一 般 是 聚 烯烃 树脂 。 这 种 材料 是 一 类 结晶 态 的 异 质 同 品 聚合 
物 ， 从 至 少 两 种 单 体 通过 共聚 反应 精制 出 来 的 。 最 后 生成 的 聚合 物 链 包 含 了 所 用 
各 个 单 体 的 聚合 片段 。 聚 烯烃 被 广泛 用 作 挤 压 成 型 讨 套 的 代表 性 材料 是 热塑性 的 
丙烯 乙烯 共聚 物 。 

额定 电压 一 直到 600V 的 定子 都 可 以 采用 清漆 衬 套 。 原 材料 是 玻璃 纤维 或 合 
成 纤维 纺织 品 ， 制 成 衬 套 半成品 ， 再 经 由 溶剂 洲 解 的 树脂 漆 或 无 溶剂 树脂 配方 液 
体 浸泡 ， 然 后 进行 加 热 以 驱除 溶剂 和 使 树脂 固化 。 有 时 涂 漆 过 的 衬 套 或 挤 压 成 型 
的 衬 套 ， 直 接 套 在 引线 上 成 组 合体 ， 然 后 外 和 堆 一 种 未 经 浸 漆 的 编织 层 套 管 。 按 照 
设计 工序 ,将 在 随后 的 工序 中 用 树脂 或 其 他 的 清漆 进行 VPI 真空 压力 浸 漆 十 满 空 
BR 

男 一 种 经 常 使 用 的 整体 真空 浸 漆 (GVPI) 定子 技术 ， 是 在 绕组 端 部 的 线圈 
之 间 和 各 相 之 间 放 置 察 酯 纤维 材料 的 干燥 息 制 品 。 该 息 制 品 将 在 进行 真空 压力 浸 
漆 (VPI) 过 程 中 误 满 潜 ， 变 成 为 绕组 的 物理 性 支撑 的 一 部 分 ， 同 时 也 成 为 绝缘 
结构 的 一 个 组 成 部 分 。 这 些 夸 制品 通常 还 有 助 于 密封 连接 线 部 位 ， 阻 止 潮气 的 进 
入 。 这 种 秆 封 被 安装 在 每 个 线圈 引线 和 线圈 接头 以 及 连接 线 周 围 。 逢 制品 的 作用 
就 是 像 海绵 一 样 吸收 树脂 。 


3.13.2 转子 


大 型 发 电机 转子 的 模 和 线圈 端 部 绝缘 存在 的 问题 与 定子 不 同 。 发 电机 转子 在 
沉重 的 扁 铜 线 线圈 和 转子 钢 之 间 仅 有 相对 较 低 的 直流 电压 。 扁 铜 线 凸 极 磁场 线圈 
绕组 在 绕 制 的 过 程 中 ， 径 向 里 侧 的 熙 线 在 放置 到 适当 位 置 时 ， 将 承受 严重 的 弯曲 
和 变形 ， 施 加 在 铜 线 上 的 力 中 的 一 部 分 将 传递 到 覃 绝缘 热 片 和 槽 衬 绝缘 上 ， 因 
此 ， 转 子 绕组 线圈 对 地 绝缘 的 材料 必须 能 够 耐 受 相当 大 的 绕 制 应 力 。 

设计 为 4 极 60Hz 的 隐 极 同步 电机 转子 ， 运行 时 转速 为 1800r/min， 而 2 极 
60Hz 的 转子 的 转速 为 3600r/min， 为 此 需要 在 转子 槽 外 的 线圈 端 部 区 域 配 装 护 
环 ， 使 得 运行 时 能 约束 住 线圈 端 部 。 线 圈 端 部 的 顶层 与 钢 护 环 之 间 需 要 施加 绝 
缘 ， 此 外 ， 覃 部 线圈 的 顶部 绝缘 布置 在 铜 线 顶 政 与 合金 钢 覃 枢 或 铝 合 金 槽 枢 之 
间 ， 运 行 时 这 些 绝缘 都 要 承受 很 高 的 压缩 载荷 。 这 些 绝缘 还 必须 能 够 长 期 耐 受 运 
行 温度 而 不 产生 明显 的 热 退化 现象 。 即 使 是 槽 绝缘 的 侧面 ， 在 运行 时 也 要 承受 离 
心力 。 槽 绝缘 热 片 通常 由 热 奈 模 制 的 复合 材料 制 成 ,含有 机 织 或 无 纺 形式 的 强化 
纤维 ， 并 且 有 时 还 含有 塑料 薄膜 ， 全 部 经 热 固 化 的 树脂 浸 漆 并 黏 结 到 一 起 。 经 验 
表明 ， 已 固化 树脂 的 玻璃 化 温度 必须 高 于 绕组 最 高 运行 温度 ， 以 便 防 止 在 运行 期 
间 树 脂 发 生 软 化 后 朝向 槽 顶部 移动 。 
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第 4 章 ， 现行 的 定子 绕组 绝缘 结构 


第 3 章 介绍 了 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 发 展 历史 ， 重 点 讨论 了 定子 成 型 绕组 线 
棒 和 线圈 的 绝缘 结构 ， 回 顾 了 定子 绕组 绝缘 结构 从 取材 于 天 然 的 沥青 云母 剥 片 复 
合 材料 到 现代 的 热 固 化 聚 酯 和 环 氧 云母 纸 绝缘 的 发 展 过 程 。 虽 然 新 的 定子 已 经 不 
再 使 用 第 3 章 中 所 介绍 的 沥青 云母 剥 片 制造 线圈 绝缘 ,但 仍 有 很 多 在 役 机 组 还 在 
使 用 这 种 绝缘 ， 并 且 可 能 还 将 运行 几 十 年 。 

第 3 章 讲述 了 已 有 的 制造 体系 和 工艺 对 选择 新 材料 产生 的 影响 。 沿 用 至 今 的 
4 种 主要 的 绝缘 制造 工艺 ， 在 广泛 应 用 中 形成 和 统一 了 定子 成 型 绕组 的 绝缘 结 
构 。 这 4 种 工艺 是 : 

1) 单个 线圈 和 线 棒 的 真空 压力 浸渍 (VPI), 

2) 整个 定子 的 整体 真空 压力 浸渍 (GVPI)。 

3) 多 胶 绝 缘 带 (B 阶段 ) 制作 的 液压 模 制 成 型 单个 线圈 和 线 棒 。 此 处 ， 术 
语 B 阶段 是 指 云 母 纸 带 中 的 聚 酯 或 环 氧 仅 部 分 固化 。 

4) 单个 线圈 和 线 棒 的 压力 固化 ， 依 然 采 用 多 胶 绝缘 带 。 

有 时 也 同时 使 用 上 述 方法 中 的 几 种 。 绝 缘 可 按照 黏 结 树脂 (通常 是 环 氧 或 
RE) 含有 溶剂 的 多 少 来 分 类 ， 分 别 为 多 溶剂 、 少 溶剂 型 和 无 溶剂 型 ， 还 可 按 
照 树脂 的 化 学 性 质 进 行 分 类 。 

目前 电机 制造 商 在 选择 绝缘 结构 时 ， 主 要 考虑 以 下 4 个 基本 因素 . 

1) 相同 的 基本 绝缘 结构 其 早期 版 本 显示 良好 的 运行 实践 效果 。 

2) 使 用 的 材料 可 以 在 市 场 上 购 得 。 

3) 相对 低 的 原材料 价格 及 加 工 工 艺 成 本 ， 以 利于 提高 电机 销售 市 场 的 竞 
争 力 。 

4) 考虑 各 绝缘 结构 和 工艺 的 设计 优点 和 局 限 性 ， 以 求 发 电机 或 电动 机 能 
满足 期 望 寿命 和 经 济 运行 的 要 求 。 

Glew 绘制 的 图 4. 1 表明 电机 单位 重量 对 应 的 输出 功率 在 随时 间 逐 年 增加 1 。 
显然 ， 这 些 年 来 相同 功率 的 电动 机 和 发 电机 重量 和 尺寸 始终 在 逐步 缩减 。20 世 
纪 中 时 ， 得 益 于 迅速 崛起 的 高 分 子 聚 合 材料 ， 开 发 出 了 性 能 更 优 的 定子 线圈 绝缘 
结构 ， 尤 其 是 可 运行 于 更 高 的 温度 。 这 一 时 期 ， 通 过 深入 的 实验 室 工作 开发 出 的 
绝缘 结构 ， 在 全 世界 范围 内 迅速 推广 。 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 ， 很 难 再 通过 深 
和 信 挖 气 绝 缘 性 能 的 潜力 来 大 幅 提升 电机 的 性 能 ， 取 而 代 之 的 是 从 改进 制造 方法 入 
手 ， 以 更 小 的 加 工 误差 、 优 化 应 力 计算 的 方式 来 减 小 材料 的 “安全 裕 度 ”， 从 而 
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图 4.1 旋转 电机 每 千克 重量 输出 功率 与 制造 
年 份 关 系 曲线 (来源 : 本 章 参 考 文献 [1] ) 








也 实现 增加 输出 功率 与 单位 重量 比 的 效果 。 

与 20 世纪 70 年 代 之 前 的 绝缘 材料 不 同 ， 现 在 的 绝缘 结构 通常 不 会 因 热 分 级 
问题 对 电机 设计 者 造成 限制 。 对 于 大 型 电机 ， 若 超过 绝缘 热 等 级 155 (了 上 级 ) 再 
继续 提高 运行 温度 ， 会 给 电机 的 其 他 部 件 带 来 问题 ， 如 轴承 和 油 密封 ( 氧 冷 发 
电机 ) 很 难 在 更 高 的 温度 下 运行 。 此 外 ， 如 果 绕 组 温度 更 热 的 话 ， 转 子 、 定 子 
铁心 和 机 座 的 热膨胀 也 会 更 大 ， 以 致 很 难 与 这 种 高 温 绕 组 相 适 配 。 

在 电机 绕组 设计 中 ， 目 前 普遍 采用 的 提高 电动 机 和 发 电机 单位 重量 功率 密度 
的 另外 两 个 重要 参数 ， 是 增加 主 绝缘 的 电气 强度 和 热传导 系数 。 两 个 参数 中 任 一 
参数 的 提高 都 可 使 设计 者 在 不 改变 机 座 和 重量 的 情况 下 提高 电机 的 额定 容量 ， 或 
是 保持 容量 不 变 而 使 用 更 小 更 便宜 的 机 座 。 因 此 ， 提 高 电气 强度 和 热传导 系数 目 
前 成 为 定子 线圈 绝缘 结构 ( 见 第 4.3 节 ) 采用 新 材料 和 新 工艺 的 主要 推动 力 。 

另 一 个 改进 绝缘 的 动力 是 由 于 燃气 轮 发 电机 以 及 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 
组 市 场 需求 的 增长 。 对 于 这 种 机 组 ， 许 多 用 户 倾向 于 采用 结构 简单 、 基 建 周 期 短 
的 空气 冷却 发 电机 。 为 了 迎合 对 空气 冷却 发 电机 的 需求 ， 又 因 发 电机 定子 机 座 体 
积 巨 大 而 对 发 电机 制造 和 运输 形成 了 新 的 挑战 。 由 于 发 电机 市 场 的 竞争 很 为 激 
烈 ， 商 业 利 益 驱 使 制造 三 去 改进 绝缘 结构 和 制造 工艺 以 说 得 市 场 份额 。 

电动 机 定子 绝缘 结构 改变 的 另外 一 个 原因 是 逆 变 器 馈 电 驱动 (IFD) 电动 机 
的 电压 等 级 和 容量 的 提高 。 用 于 天 然 气 液化 的 压缩 机 和 其 他 工艺 过 程 的 电动 机 容 
量 已 达到 65MW， 电 压 达 到 了 15kV。 这 些 电动 机 由 电压 源 馈 电 的 PWM 变频 器 驱 
动 ， 定 子 绕组 的 绝缘 要 承受 较 高 的 脉冲 电压 。 制 造 商 和 标准 化 组 织 〈 见 第 2.4.3 
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节 ) 目前 正在 努力 创新 ， 以 确保 这 些 电 机 在 更 高 的 绝缘 电气 强度 下 能 可 靠 工 作 。 

20 世纪 70 年 代 未 ， 原 提供 聚 酯 和 树脂 材料 的 大 型 化 学 品 供应 商 们 ， 从 生产 
绝缘 结构 组 件 转 而 为 航空 工业 开发 高 技术 复合 材料 。 这 是 因为 ， 改 进 的 高 价 材料 
在 该 领域 存在 潜在 的 巨大 市 场 和 需求 生机 ， 可 以 为 他 们 提供 新 的 高 额 利 润 的 机 
会 。 从 材料 供应 的 角度 来 说 ， 近 年 来 有 “绿色 ”绝缘 体系 的 需求 ， 即 要 求 绝缘 
产品 在 生产 过 程 中 几乎 没有 任何 挥发 物 ， 同 时 在 电机 到 寿命 期 限 以 后 对 材料 的 处 
置 也 几乎 不 会 影响 大 气 环境 。 

由 于 上 述 背景 ， 近 年 来 制造 商 只 是 对 它们 的 定子 绝缘 结构 进行 了 逐步 的 改 
进 ， 但 并 没有 命名 为 新 绝缘 结构 或 更 换 商标 名 。 改 进 的 举措 主要 是 降低 原材料 的 
造价 、 更 换 不 能 保证 供 货 或 已 转产 的 供 货 商 ,通常 还 将 含 溶剂 的 树脂 更 换 为 极 低 
溶剂 含量 或 无 溶剂 的 树脂 ， 以 减少 空气 污染 并 降低 排污 费用 。 同 时 ， 还 采用 了 一 
些 能 确保 绝缘 电气 性 能 更 优异 的 新 技术 。 有 时 ， 材 料 供 货 商 的 原材料 做 了 些许 改 
变 或 工艺 细节 有 些 变 化 ， 他 们 习惯 上 还 认为 是 同样 的 产品 ， 但 这 些 变化 有 时 会 引 
起 不 同 的 树脂 反应 ， 甚 至 会 颠覆 了 制造 厂 精心 设计 的 工艺 方法 ， 最 终 使 生产 出 的 
绝缘 其 物理 特性 和 电气 特性 面目 全 非 。 

目前 的 几 种 主要 绝缘 结构 ， 由 于 成 功 的 实践 应 用 使 得 大 多 数 旋转 电机 制造 商 
停止 或 极 大 地 减少 了 对 绝缘 材料 的 研发 工作 ， 包 括 大 幅 减少 试验 设备 和 相关 技术 

BA) ， 在 研发 新 的 绝缘 结构 方面 则 更 加 依赖 综合 性 的 绝缘 材料 供应 商 。 这 些 
供应 商 可 以 结合 几 个 电机 制造 商 的 需求 ， 把 新 材料 的 研发 成 本 分 挫 给 多 个 制造 
三， 这 也 增强 了 他 们 上 自身 在 市 场 中 的 稳固 地 位 。 

为 提高 绝缘 结构 的 性 能 而 采用 新 的 绝缘 材料 ， 还 需要 根据 材料 的 特点 来 制定 
全 新 的 或 有 重大 改进 的 制造 工艺 。2012 年 之 前 ， 几 个 主要 的 绝缘 供应 商都 一 直 
为 用 户 提 供 完 整 的 绝缘 结构 服务 ， 包 括 基 本 的 工艺 操作 秘密 。 对 小 的 OEM 和 多 
数 电机 修理 厂商 ， 供 应 商 也 提供 绝缘 材料 和 其 他 可 接受 的 材料 ， 以 及 工艺 规范 等 
全 套 所 需 产 品 和 技术 。 最 终 的 绝缘 结构 可 能 仍然 使 用 材料 供应 商 的 商标 名 称 ， 如 
Von Roll “Samicatherm”, BEAM OEM 还 与 绝缘 供应 商 共 同 优 化 材料 和 工艺 ， 以 
期 获得 全 新 或 改进 的 绝缘 结构 。 

本 章 综 述 了 定子 散 般 线圈 和 成 型 线圈 的 现状 和 工艺 ， 介 绍 了 目前 已 经 商品 化 
的 几 种 主要 的 成 型 线圈 和 线 棒 绝缘 结构 的 已 知 的 特性 ， 同 时 也 对 某 些 新 近 的 技术 
进展 进行 了 综述 。 附 录 B 给 出 了 定子 绝缘 结构 的 一 些 附加 的 详细 信息 。 


4.1 主要 制造 商 的 兼并 






























































过 去 一 二 十 年 内 出 现 了 耐人寻味 的 现象 是 许多 电动 机 和 发 电机 制造 商 的 兼 
并 。 由 于 本 章 的 主要 内 容 是 描述 主要 制造 商 的 定子 绝缘 结构 的 特征 ， 因 此 这 些 主 
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要 制造 商 的 兼并 使 得 区 分 制造 商 变 得 困难 起 来 。 这 些 兼并 和 重组 使 得 同一 制造 商 
同时 生产 几 种 不 同 的 绝缘 结构 〈 源 于 不 同 的 工 广 ) 。 因 此 电机 制造 商 的 名 称 不 再 
代表 电机 使 用 绝缘 结构 种 类 的 特征 。 兼 并 的 部 分 情况 如 下 : 

1) 现今 的 Alstom 发 电机 包括 最 早 的 法 国 制造 Alstom 电机 ， 以 及 GEC (W 
国 ) Alsthom (WA Alstom 和 GEC 的 兼并 ) ，Asea 以 及 Brown Boveri (后 来 变 为 
ABB), GEC 则 是 一 个 由 English Electric, Metropolitan Vickers 和 Thompson 合并 生 
产 电机 的 公司 。 

2) 现今 的 Siemens 发 电机 包括 Kraftwerk Union (KWU)、Westinghouse 和 
Parsons 发 电机 组 成 。 

3) 现今 的 Andritz 发 电机 由 Elin 和 GE Hydro (水 电 ) 组 成 。 

4) 现今 的 Voith 发 电机 由 Westinghouse Hydro (水 电 ) 和 Siemens Hydro (水 
电 ) 组 成 。 

5) Brush 现在 包括 HMA (Holec) 和 Skoda, 

6) General Electric (GE) 电动 机 现在 由 Converteam 组 成 ， 其 相继 由 GEC 电 
动机 (英国 ) 和 Alstom 电动 机 (法国) 形成 。 

7) ABB 现在 包括 Baldor 和 Reliance 电动 机 (有 一 段 时 间 叫 作 Rockwell 
Automation ) 。 

8) 现在 的 WEG 包括 Electric Machinery, 

这 种 兼并 和 重组 可 能 还 会 继续 。 另 外 ， 一 些 大 的 品牌 通常 会 利用 其 他 制造 商 
制造 特定 容量 的 电机 。 例 如 ，GE 的 空气 冷却 汽 轮 发 电机 有 时 会 使 用 Brush、 
Andritz、Doosan 和 Hitachi 的 产品 。 另 外 ， 如 上 所 述 ， 某 绝缘 品牌 名 称 可 能 不 变 
但 实际 的 绝缘 结构 多 年 来 已 经 出 现 了 明显 的 改变 ， 例 如 Westinghouse 旗下 的 商标 
Thermalastic， 最 初 是 使 用 聚 酯 树脂 作为 黏 结 剂 的 云母 剥 片 绝缘 结构 ， 而 到 了 
20 世纪 90 年 代 ， 同 样 的 商标 Thermalastic 则 是 采用 环 氧 基 树脂 作为 黏 结 剂 的 云 
母 纸 绝缘 结构 。 

接 下 来 的 章节 介绍 公司 名 称 和 绝缘 商标 的 关系 。 但 是 ， 鉴 于 上 述说 明 ， 用 户 
应 谨慎 使 用 下 述 信息 和 附录 B 中 的 信息 。 





























4.2 主要 的 成 型 定子 绕组 绝缘 结构 品牌 介绍 


经 过 长 的 时 间 的 发 展 ， 几 种 主要 品牌 的 绝缘 结构 在 细节 上 都 发 生 了 很 大 变 
化 。 通 常 ， 较 小 的 变化 不 会 在 名 称 上 有 所 体现 ， 而 较 大 的 变化 会 在 绝缘 结构 的 名 
称 后 面 附加 数字 或 字母 作 标识 。 下 面 几 节 只 讨论 不 同 绝缘 结构 的 主要 情况 ， 这 些 
内 容 可 以 从 发 给 电机 三 或 客户 的 介绍 性 技术 文件 中 得 到 ， 而 关于 这 些 绝缘 结构 更 
详尽 的 特性 通常 属于 品牌 所 有 的 商业 秘密 。 
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对 这 些 品牌 的 定子 绝缘 结构 的 讨论 ， 仅 局 限于 主 绝缘 ， 而 不 包括 股 间 绝缘 、 
槽 内 半导体 保护 层 、 槽 中 线圈 的 固定 方法 、 人 允许 线 圈 和 定子 铁心 间 相 互 产生 位 移 
的 措施 、 线 圈 绝 缘 防 尝 层 的 分 级 或 者 绕组 端 部 的 支撑 结构 等 ， 因 为 这 些 都 是 体现 
一 个 绝缘 结构 性 能 关键 的 方方面面 ， 而 各 个 制造 三 之 间 各 有 特色 ， 又 存在 明显 的 
不 同 。 正 是 这 些 方方面面 被 适当 地 综合 到 一 起 ， 才 成 为 一 个 好 的 绝缘 结构 。 


4.2.1 西屋 电气 公司 . Termalastic™ 


第 3 章 讨论 了 经 典 的 20 世纪 50 年 代 西 屋 品牌 “斯 玛 拉 斯 带 克 (Termalas- 
tic)”， 它 是 第 一 个 现代 的 合成 绝缘 结构 。1950 年 ， 第 一 台 使 用 Termalastic "绝缘 
的 发 电机 投入 和 运行， 并 且 于 1951 年 ， 以 一 篇 AEE 论文 的 形式 首次 对 工业 界 公 
开 介 绍 了 这 个 绝缘 结构 Bl 。 类 似 的 绝缘 结构 ， 包 括 拥 有 专利 使 用 权 转 让 协定 的 
产品 ， 美 国 国家 电气 线圈 (National Electrical Coil) 的 Neccobond 和 德国 KWU 
公司 的 Micalastic"， 以 及 无 溶剂 合成 聚 酯 树脂 和 和 剥 片 云母 绝缘 ， 都 诞生 在 20 t 




































































纪 60 年 代 。 这 一 时 期 ， 绝 缘 结构 也 有 一 些小 的 改进 ， 如 引入 玻璃 布 作为 云母 的 
基底 材料 ， 使 用 改进 的 树脂 有 助 于 VPI 树脂 饶 的 稳定 ， 以 及 改善 发 电机 线圈 表面 
抑制 局 部 放电 的 措施 等 。 


在 20 世纪 60 年代， 西屋 公司 叉 推 出 用 于 大 型 电动 机 的 全 环 氧 的 Termalastic 
绝缘 ,使 用 的 是 单 根 线 棒 或 单个 线圈 的 温 漆 方法 。 这 种 环 氧 结 构 使 用 了 10 年 ， 
直至 1972 年 8 月 ， 一 种 混合 的 改良 聚 酯 环 氧 绝缘 结构 在 汽 轮 发 电机 中 得 到 商业 
应 用 后 ， 才 使 之 慢 慢 退出 工业 应 用 。 而 在 混合 VPI 树脂 得 到 工业 应 用 以 前 的 
1967 F, 已 率先 由 一 篇 论文 介绍 了 该 方面 的 实验 室 工作 '。1972 年 以 后 ， 所 有 
的 高 压 旋转 电机 使 用 的 都 是 Termalastic 环 氧 结构 的 各 种 不 同 的 变种 。 

虽然 直到 西屋 公司 被 西门 子 公司 收购 前 ， 大 型 汽 轮 发 电机 始终 使 用 单 根 线 棒 
进行 浸 漆 和 固化 的 方法 ,但 电动 机 和 小 型 发 电机 从 20 世纪 70 年 代 早 期 开始 就 已 
转 而 使 用 GVPI (整体 真空 浸 漆 ) 的 浸 漆 方法 51 。 为 了 使 用 原 有 的 加 工 设 备 和 满 
足 相应 的 绝缘 要 求 ， 西 屋 公司 对 用 于 汽 轮 发 电机 的 混合 环 氧 VPI 浸 漆 树脂 进行 了 
优化 。 这 种 优化 的 树脂 由 改良 的 环 氧 树脂 组 成 ， 需 预先 经 树脂 调和 产生 聚 酯 键 ， 
并 且 在 秋 度 控制 方面 与 茶 乙 烯 相 容 。 树 脂 的 最 后 固化 是 通过 环 氧 或 环 氧 乙 烷 基 的 
交 联 来 完成 的 。20 世纪 90 年 代 后 期 ， 西 门 子 公司 并 购 了 西屋 公司 以 后 ， 在 保留 
了 原 有 的 树脂 结构 基础 上 ， 对 Termalastic 绝缘 结构 进行 了 数 次 材料 和 工艺 的 
改进 。 


4.2.2 通用 电气 公司 (GE 公司 ): Micapals I #111™, Epoxy Mica 
Mat™, Micapal HT™， 以 及 Hydromat™ 
在 第 3 章 中 已 经 对 Micapals I "绝缘 结构 进行 了 介绍 。 该 绝缘 结构 在 限量 生 
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产 几 年 以 后 的 1958 年 ， 以 IEEE 技术 论文 形式 向 工业 界 进行 了 介绍 '*] 。Micapals 

I 的 构成 成 分 中 大 约 50% 是 GE 公司 的 Micamat™ (RHR), HA EAR HS 
白云 母 制 成 ， 而 其 余 50% 为 白云 母 剥 片 。 通 常用 于 固化 该 绝缘 结构 的 早期 的 固 
态 双 酚 A 环 氧 树脂 与 高 酸 值 的 聚 酯 ， 必 须 挫 入 溶剂 溶解 后 才能 用 于 浸渍 多 胶 云 
母 带 。 而 所 掺 溶剂 需要 在 随后 经 真空 烘 干 循环 处 理 时 去 除 。 在 绝 绿 中 使 用 Mica- 
mat (云母 纸 ) 是 一 个 经 过 深思 熟 虑 后 做 出 的 尝试 ， 目 的 是 在 高 压 绝缘 结构 中 避 
免 使 用 昂贵 且 没 有 货源 保障 ， 通 常 需 要 从 印度 进口 的 剥 片 云母 。 这 种 绝缘 结构 一 
直 生 产 到 20 世纪 80 年 代 晚 期 ， 主 要 用 在 中 、 小 型 汽 轮 发 电机 中 。 

这 个 时 期 GE 公司 生产 了 许多 燃气 轮 发 电机 ， 都 使 用 更 先进 的 环 氧 结构 来 适 
应 调 峰 发 电机 较 高 的 运行 温度 。 这 种 较为 先进 的 绝缘 结构 在 小 型 发 电机 上 取 
得 成 功 运行 经 验 后 ， 也 扩展 到 中 型 汽 轮 发 电机 。 同 样 的 调 峰 需求 使 得 水 轮 发 电机 
也 使 用 了 基本 类 似 的 全 环 氧 云母 纸 绝缘 ，1966 年 注册 为 Epoxy MicaMatlsl 。 而 在 
燃气 轮机 或 蒸汽 轮机 驱动 的 隐 极 发 电机 中 广泛 使 用 的 绝缘 结构 ， 耐 热 等 级 出 色 地 
达到 下 -日 级 ， 被 称 作 Micapal F。 

这 两 种 绝缘 结构 都 使 用 环 氧 酚醛 清漆 和 双 酚 A (DGEBA) 的 二 环 氧 丙烯 醚 
环 氧 的 混合 物 ， 用 特殊 的 酚 醒 树脂 固化 ， 并 挫 入 少量 的 溶剂 (7% ~ 10% ) ， 有 助 
于 对 由 玻璃 布 和 PET 聚 酯 垫 为 基 的 环 氧 纸 组 成 的 多 胶带 进行 浸 漆 。 混 合 物 的 固 
化 过 程 很 缓慢 ， 有 足够 的 时 间 来 进行 真空 烘焙 干燥 去 除 深 剂 和 铸模 液压 批量 固 
化 。 此 固化 的 树脂 有 相对 高 的 玻璃 转化 温度 和 很 好 的 热 稳定 性 。 制 成 的 绝缘 带 将 
根据 电机 的 应 用 情况 进行 分 制 ， 当 准备 在 定子 线 棒 上 实际 操作 时 ， 一 般 仅 残留 
2% ~4% 的 溶剂 。 完 全 固化 的 单 根 线 棒 可 以 直接 能 人 到 定子 槽 中 ， 然 后 根据 绕组 
运行 的 需要 彼此 相互 连接 成 完整 的 线圈 和 极 相 组 。 

经 过 12 年 的 研发 ，GE 公司 于 1978 年 宣布 ， 成 功 研 制 出 了 用 于 大 型 汽 轮 发 
电机 定子 绕组 的 MICAPAL T4622 hg) 。 这 种 无 深 剂 、 多 胶 的 第 二 代 环 氧 云 
母 纸 绝缘 结构 ， 从 那 时 起 就 被 大 多 数 大 型 汽 轮 发 电机 所 采用 。 这 种 能 够 在 130°C 
连续 长 期 工作 的 全 云母 纸 环 氧 绝缘 结构 ， 是 为 满足 那些 最 大 容量 的 发 电机 在 机 械 
和 电气 方面 的 需要 而 开发 的 ， 这 种 发 电机 通常 是 采用 水 内 冷 绕 组 ， 正常 的 运行 温 
ERF 100%C 。 这 种 特殊 的 环 氧 树脂 配方 可 以 满足 最 大 型 电机 对 冲击 韧性 、 结 构 
稳定 性 和 耐 高 电压 方面 的 要 求 。 

GE 公司 用 化 学 成 分 类 似 的 、 称 为 Micapal HT 的 新 型 无 溶剂 环 氧 云母 纸 绝 毕 
结构 ， 蔡 代 了 原来 含有 溶剂 的 Micapal F 绝缘 结构 ， 应 用 在 燃气 轮 发 电机 和 燃气 
蒸汽 联合 循环 的 汽 轮 发 电机 中 。 这 种 多 胶 绝 缘 不 使 用 洲 剂 ， 并 且 可 以 与 Micapal 
工 绝缘 结构 共享 同样 的 液压 成 型 生产 工艺 装备 。 在 近 几 年 生产 的 燃气 轮 发 电机 和 
燃气 蒸汽 联合 循环 的 汽 轮 发 电机 中 ， 使 用 最 多 的 就 是 这 种 新 型 的 无 洲 剂 绝缘 
结构 。 
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设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





从 1989 年 GE 公司 就 已 经 开始 使 用 抗 局 部 放电 的 填料 ,添加 到 电动 机 定子 
股 间 和 还 间 绝 缘 中 的 环 氧 树 脂 或 绝缘 漆 中 " 。 经 过 长 达 两 年 多 工程 实践 和 实验 
室 的 努力 ，GE 公司 最 终 得 以 将 金属 氧化 物 专利 技术 施加 到 了 水 轮 发 电机 原 有 的 
多 胶 环 氧 云母 垫 主 绝缘 结构 的 薄膜 基 料 和 树脂 中 。 这 一 研发 实践 过 程 包括 ， 挑 选 
计划 重 绕 发 电机 绕组 的 用 户 ， 使 用 用 户 自 己 的 设备 对 单 根 线 棒 进行 更 严格 的 试 
验 ， 而 使 用 的 40 根 新 线 棒 的 主 绝缘 分 别 减 薄 了 20%, 并且 由 于 在 该 水 轮 发 电机 
定子 上 装备 有 监测 仪器 ， 由 此 可 及 早 获得 使 用 经 验 。 该 项 工作 于 1997 年 圆满 结 
R, EERIE, GE 公司 开始 在 全 世界 范围 内 为 自己 生产 的 整 机 和 重 绕 
绕组 的 机 组 中 提供 减 薄 的 Hydromat 绝缘 结构 。 

1999 年 ，GE 公司 开始 在 大 型 电动 机 的 商业 项 目 中 使 用 类 似 的 金属 氧化 物 填 
充 材 料 ， 用 于 减 薄 臣 间 和 股 间 绝 缘 …; 。 这 些 电 机 都 采用 了 GVPI 环 氧 工艺 ， 使 玻 
璃 纤维 强化 的 Micamat 绝缘 结构 至 少 能 达到 13. 8kV 的 额定 电压 要 求 。GE 公司 已 
经 在 电动 机 制造 中 使 用 了 几 代 VPI 树脂， 其 中 的 两 种 环 氧 树 脂 结 构 的 制作 都 是 以 
可 控 的 反应 性 化 学 过 程 为 基础 的 。 最 新 的 改进 是 使 已 固化 的 二 环 氧 甘油 醚 双 酚 A 
环 氧 树脂 中 建立 了 聚 酯 键 " ] ， 这 样 的 树脂 在 固化 温度 下 反应 性 能 强 ， 同 时 在 室 
温 下 储存 寿命 很 长 。 自 2010 年 开始 ，GE 开始 在 GVPI 电动 机 的 定子 绝缘 中 使 用 
一 种 膜 基 的 云母 带 !”5) 。 


4.2.3 Alsthom, GEC Alsthom 和 Alstom Power: Isotenax™, Res- 


itherm™, Resiflex™, Resivac™ 和 Duritenax™ 


在 20 世纪 50 年 代 ，Alsthom 获得 了 GE 公司 Micapal I 绝缘 结构 中 树脂 技术 
的 授权 许可 ， 创 造 出 第 一 代 Isotenax 绝缘 结构 。 这 两 种 绝缘 结构 在 材料 和 工艺 
方面 有 几 点 不 同 。Isotenax" 只 使 用 云母 纸 而 不 用 剥 片 云母 。Isotenax "绝缘 的 多 
胶 浸 涡 环 氧 中 含有 大 量 溶剂 混合 物 ， 在 定子 线 棒 上 缠 包 玻璃 纤维 基 的 云母 纸 之 
后 ， 必 须 通 过 控制 真空 烘 干 过 程 去 除 溶剂 ， 然 而 并 不 使 树脂 固化 ; 接 下 来 ， 通 过 
对 热 态 线圈 进行 成 型 和 加 压 操作 ,使 原先 非常 蓬松 的 线 棒 在 槽 部 段 形成 一 个 密实 
的 整体 ， 此 时 的 绝缘 得 到 进一步 固化 ， 但 并 没有 达到 完全 固化 。 最 后 ， 线 棒 再 缠 
包 上 起 释放 和 密封 作用 的 牺牲 材料 绑 带 ， 重 新 放 回 到 液压 铸模 槽 中 。 然 后 通过 一 
个 短暂 的 真空 烘 干 阶段 ， 去 除 绝缘 中 的 空气 并 有 助 于 使 融化 的 沥青 涌 和 人 浸 漆 饶 
中 。 向 饶 内 充 入 惰性 气体 并 加 压 ， 对 绝缘 进行 压缩 进而 完成 树脂 的 固化 。Iso- 
tenax "可 以 说 是 最 早 在 高 电压 等 级 的 水 轮 发 电机 和 汽 轮 发 电机 上 应 用 的 全 云母 纸 
绝缘 结构 之 一 ， 该 绝缘 结构 一 直 使 用 到 20 世纪 70 年 代 末 期 。 

1978 年 ，Alsthom Electromecanique SA 推出 了 Isotenax NUS ， 这 是 低 溶 剂 多 
胶 玻 璃 丝 基 的 环 氧 云 母 纸 绝缘 结构 。 黏 结 和 浸渍 用 的 树脂 是 环 氧 酚醛 清 潜 ， 它 是 
从 各 种 既 有 短 分 子 链 又 有 长 分 子 链 的 环 氧 树脂 中 筛选 出 的 ， 要 求 最 终 制 成 的 绝缘 
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具有 最 好 的 机 械 性 能 和 电气 性 能 。 在 混合 的 树脂 中 添加 的 溶剂 为 了 是 使 漆 完 全 温 
透 绝 缘 带 。 待 绝缘 到 部 分 固化 的 B 阶段 以 后 ， 绝 缘 带 中 还 含有 大 约 6% 的 挥发 成 
分 ， 外 观 呈 柔软 但 不 黏 的 状态 。 绝 缘 带 缠 包 在 线 棒 上 以 后 ， 数 根 线 棒 成 批 进 行 成 
型 加 工 处 理 ， 所 用 工艺 与 早期 Isotenex 相 类 似 ， 即 包括 相对 较 长 时 间 的 真空 干 
燥 ， 然 后 是 带 压 热 态 沥青 进行 最 终 固化 。 

在 20 世纪 80 年 代 ，GEC Alsthom 使 用 了 无 溶剂 环 氧 多 胶 云 母 纸 带 ， 既 可 以 
采用 缩短 时 间 的 液压 模压 工艺 ， 也 可 采用 压力 固化 工艺 。 这 种 新 绝缘 结构 的 商标 
为 Duritenax" ， 是 基于 精 选 的 酚醛 清漆 环 氧 树脂 ， 用 路 易 斯 酸 型 的 硬化 剂 进行 固 
化 的 绝缘 结构 。 该 绝缘 结构 从 1992 年 开始 投入 使 用 号 ] 。 

基于 英国 的 CEC 后 来 成 为 GEC Alsthom, 2000 年 以 后 又 成 为 Alstom Power ZS 
司 的 一 部 分 ， 他 们 使 用 的 是 称 为 Resitherm™ 的 多 胶 环 氧 云母 纸 绝缘 带 ， 这 是 在 
实心 导体 的 汽 轮 发 电机 线 棒 中 使 用 多 年 的 一 种 整体 刚性 绝缘 结构 。 当 线 棒 需 要 稍 
作 扭 曲 使 空心 导体 线 棒 与 冷却 介质 软 管 相 连 时 ， 则 将 槽 部 绝缘 与 具有 永久 性 柔性 
结构 的 线圈 含 云母 绝缘 整体 一 起 固化 。 这 就 是 在 发 电机 和 高 压 电 动机 中 都 使 用 的 
Resiflex 绝缘 结构 。 

从 20 世纪 80 年 代 开 始 ，Alsthom 的 英国 分 部 也 使 用 了 GVPI (整体 真空 压力 
RR) 工艺 ,用 的 是 名 为 Resivac 的 绝缘 结构 。 最 近 的 改进 是 在 VPI 结构 中 使 
用 带 隐 性 路 易 斯 酸 催化 系统 的 双 酚 环 氧 树脂 !] 。 


4.2.4 MFAS] (Siemens AG), KWU: Micalastic™ 


如 前 所 述 ， 西 门 子 公司 早 在 1957 年 就 在 水 轮 发 电机 和 汽 轮 发 电机 上 采用 了 
聚 酯 树脂 和 和 剥 片 云母 的 单 根 线 棒 VPI 工艺 ， 而 项 目的 启动 之 初 曾 得 到 西屋 公司 的 
帮助 。 这 种 绝缘 结构 的 商标 名 为 Micalastic， 其 树脂 和 工艺 相 结合 的 产品 至 少 生 
产 了 10 年 。 

在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 西 门 子 公司 开始 研究 环 氧 云 母 纸 VPI ERY"?! ，1965 
年 推出 了 单 根 线 棒 和 单个 线圈 的 VPI 工艺 ; 几乎 同时 ， 还 把 类 似 的 绝缘 结构 ， 采 用 
GVPI (整体 真空 压力 浸 漆 ) 工艺 应 用 于 80MV . A 容量 的 电机 定子 。 对 这 两 种 系 
统 ， 西 门 子 公司 沿用 了 Micalastic 商标 。 采 用 的 树脂 是 双 酚 环 氧 型 ， 经 常用 含 在 云 
母 纸 带 中 的 一 种 酸 酷 和 催化 剂 进行 固化 。1986 年 以 后 ,除了 容量 达到 或 超过 
300MV . A 的 间接 冷却 和 直接 冷却 的 发 电机 还 在 采用 单 根 线 棒 的 环 氧 VPI 工艺 外 ， 
全 部 的 电动 机 和 汽 轮 发 电机 的 定子 都 已 经 把 GVPI 工艺 视 为 制造 标准 '”。 对 于 大 型 
的 GVPI 定子 ,西门 子 公司 采用 加 滑 移 层 的 方式 解决 了 线 棒 和 定子 铁心 之 间 产 生前 
切 力 的 问题 ( 见 第 8. 2 节 ) 。 该 滑 移 层 用 两 层 半 导体 带 之 间 加 云母 剥 片 组 成 。 

富士 电机 株式 会 社 和 印度 制造 商 BHEL 通常 在 定子 绕组 绝缘 中 使 用 西门 子 公 
司 的 绝缘 设计 和 工艺 ， 持 有 多 种 相关 许可 协议 。 
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4.2.5 Brown Boveri, ASEA, ABB 和 Alstom Power: Micadur™, 


Micadur Compact™ , Micapact™ 和 Micarex™ 


KAM 1953 年 开始 ，Brown Boveri AG 就 不 再 使 用 多 树脂 沥青 云母 片 的 主 绝 
缘 ， 先 是 采用 改良 的 聚 酯 树脂 ， 后 来 转 而 采用 环 氧 树 脂 来 制作 多 胶 绝 缘 带 。 
ASEA 把 环 氧 多 胶结 构 制作 的 线 棒 和 线圈 都 称 为 Micarex"。 这 些 绝缘 带 最 初 是 手 
工 缠 包 ， 后 来 采用 机 咒 包 带 ， 随 后 的 工艺 是 进行 热 压 成 型 和 固化 。 随 着 在 瑞典 不 
再 生产 汽 轮 发 电机 以 后 ， 也 停止 了 这 种 绝缘 结构 新 电机 的 生产 ， 只 在 维修 时 才 会 
继续 使 用 Micarex" 。 目 前 在 某 些 特殊 应 用 中 ， 如 多 臣 绕 组 的 熙 间 绝 缘 等 ， 还 在 
使 用 最 新 的 环 氧 云 母 纸 多 胶 绝缘 带 。 绝 缘 带 的 基底 层 材料 经 多 年 演变 已 包括 玻璃 
丝 布 、 无 纺 合 成 纸 以 及 塑料 薄膜 。 

Micadur™ 绝缘 结构 是 1955 年 由 Brown Boveri 为 单 根 线 棒 的 VPI 工艺 开发 成 
功 的 。 现 在 采用 机 顺 包 带 的 线 棒 所 用 的 玻璃 纤维 基底 的 云母 市 ， 在 烘 干 后 需要 在 
适度 的 压力 下 ， 与 无 溶剂 改 性 环 氧 树 脂 充 分 浸 涡 。 然 后 ， 单 根 线 棒 在 铸模 中 加 压 
再 和 人 烘箱 固化 > 。 类 似 材料 的 相同 工艺 目前 仍 继续 应 用 于 最 大 型 的 电机 中 。 
21 纪 初 ，Alstom Power 引入 了 一 个 处 理 巨型 汽 轮 发 电机 定子 线 楼 的 新 颖 装置 ， 称 
作 tube VPI2]1 。 它 由 一 个 分 成 两 个 组 件 的 钢 模 具 组 成 ， 与 两 只 定子 线 棒 最 终 形 
状 精确 匹配 。 两 只 未 熟 (未 完全 固化 ) 的 线 棒 放置 在 模具 中 ， 可 在 里 面 加 速 进 
行 VPI 过 程 : 抽 真 空 、 压 力 漫 渍 和 固化 ， 全 在 同一 模具 内 进行 。 唯 一 所 需 的 是 对 
两 上 只 线 棒 进 行 树脂 浸渍 。 宣 称 这 样 的 好 处 是 主 绝缘 中 含有 更 多 的 云母 、 更 快 的 处 
理 过 程 (每 两 只 线 棒 约 12h) ， 几 乎 没有 树脂 损耗 ， 也 不 向 大 气 排 放 挥发 物 ， 树 
脂 的 污染 风险 极 小 ， 只 需 对 树脂 加 热 所 以 非常 节能 。 缺 点 是 模具 必须 根据 每 种 线 
棒 的 尺寸 单独 制作 ( 即 只 对 应 相应 的 发 电机 )。 

Micadur Compact" 绝缘 在 1965 年 推出 ， 与 西门 子 公司 类 似 的 绝缘 结构 几乎 
同时 面世 。 这 种 Compact 版 的 绝缘 结构 采用 整体 真空 浸 漆 (GVPI) 工艺 ， 最 初 
是 用 于 高 压 电 动机 5 。 随 着 从 GVPI 工艺 取得 的 成 功 经 验 和 信心 ， 进 一 步 改进 股 
间 和 臣 间 绝缘 带 ， 从 而 解决 了 以 前 在 下 间 绝 缘 上 存在 的 浸渍 配方 元 素 问题 ， 而 又 
制造 出 了 更 大 型 的 浸 漆 钢 ， 能 够 满足 更 大 型 的 电机 GVP RR, YE 20 世纪 90 
年 代 和 21 世纪 初期 ，GVPI 工艺 已 用 于 额定 容量 最 大 到 300MV - A 的 电机 。 自 
21 世纪 初期 以 后 ，Alstom Power 对 大 型 汽 轮 发 电机 已 经 停止 使 用 GVPI 工艺 ， 转 
而 使 用 tube VPI 工艺 制作 大 型 发 电机 。 实 际 上 ，Micadur Compact 工艺 基本 上 采 
用 与 现行 单 根 线 棒 VPI 工艺 同样 的 主 绝缘 材料 。 这 种 改良 的 环 氧 树脂 可 认为 属于 
用 酸 栈 固化 和 催化 的 双 酚 型 胶合 漆 。 

在 20 世纪 80 年 代 中 期 ASEA 兼并 Brown Boveri 组 建 ABB 之 前 , ASEA 曾 开 
发 出 用 于 单 根 线 棒 的 VPI 产品 技术 ， 使 用 的 是 相 类 似 的 材料 。 其 发 展 结果 是 
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Micapact™, JA 1962 年 就 开始 用 于 大 型 旋转 电机 定子 绕组 绝缘 。 它 由 玻璃 基底 的 
云母 纸 制 成 ， 用 特定 配方 的 环 氧 树 脂 、 固 化 剂 及 某 些 添加 剂 混合 物 进行 浸 漆 。 与 
其 他 大 多 数 VPI 绝缘 带 不 同 ， 其 玻璃 基底 和 云母 纸 不 含 任何 浸渍 或 和 狐 绪 树脂 ， 玻 
璃 和 云母 纸 之 间 粘 附 有 一 层 极 薄 的 材料 ， 此 材料 可 在 制作 绝缘 带 时 的 高 温 下 熔 
化 。 绝 缘 带 不 包含 任何 挥发 物质 ， 因 此 在 线 棒 完 成 机 包 绝缘 带 之 后 ， 可 以 很 容易 
Sb EA TA ELS PISO” 。 





4.2.6 东芝 公司 (Toshiba Corporation): Tosrich™ 和 Tostight™ 


东芝 公司 的 Tosrich 是 一 种 基于 多 胶 云 母 纸 带 的 绝缘 结构 ， 用 于 低 电 压 、 小 
上 容量、 绝缘 层 数 不 多 的 发 电机 中 。 经 洲 剂 溶解 的 合成 树脂 浸渍 成 云母 带 ， 缠 包 在 
线圈 上 ， 并 在 铸模 中 国 化 。 若 用 于 有 很 多 层 云母 带 的 中 等 容量 的 发 电机 ， 则 因 缀 
缘 结 构 中 残留 的 溶剂 不 能 在 压力 模压 固化 过 程 中 彻底 去 除 ， 而 不 能 满足 这 类 电机 
要 求 的 绝缘 性 能 。 虽 然 成 功 地 在 小 型 发 电机 上 使 用 了 多 年 ， 毕 竟 是 有 溶剂 漆 ， 应 
用 受到 一 定 限 制 。 到 20 世纪 90 年 代 Tosrich 被 改进 成 无 溶剂 多 胶 云 母 纸 绝缘 ， 
进一步 应 用 到 中 等 容量 的 发 电机 上 :1 。 

东芝 公司 研发 了 Tostight 绝缘 结构 用 于 大 型 电机 。 这 种 结构 既 可 以 采用 传 
统 的 、 玻 璃 基业 烧 型 白云 母 纸 带 ， 也 可 以 采用 挫 和 少量 芳 族 聚 酰 腕 纤维 更 新 的 云 
母 纸 带 。 用 于 VPI 工艺 的 低 黏 结 剂 绝缘 人 带 系 采用 一 种 环 氧 儿 合剂 把 玻璃 布 基底 材 
料 与 云母 纸 黏 合 在 一 起 制 成 。 其 浸 漆 过 程 也 是 采用 无 溶剂 环 氧 浸 漆 树脂 。 这 种 绝 
缘 结 构 已 经 大 量 地 使 用 在 运行 温度 相对 较 高 的 大 容量 水 冷却 的 汽 轮 发 电机 、 中 等 
容量 的 氢 冷 发 电机 和 空冷 发 电机 中 羽 ] 。 近 年 来 已 经 不 再 强调 使 用 含 芳 族 聚 酰胺 
纤维 的 云母 纸 。 

1998 年 东芝 公司 推出 了 新 一 代 的 Tostight VPI 绝缘 结构 中， 该 设计 对 绝缘 的 耐 
热 性 能 以 及 材料 、 设 备 、 制 造 方法 及 废料 排放 等 环保 因素 进行 了 优化 。 云 母 纸 中 用 
短 玻璃 纤维 代替 了 芳 族 聚 酰 胶 纤维。 新 型 的 浸渍 树脂 主要 成 分 是 高 纯度 、 耐 热 性 能 
好 的 环 氧 树脂 ， 采 用 复杂 的 分 子 胶 赛 ， 并 通过 加 热能 够 激活 休眠 的 固化 催化 剂 ， 实 
现 快速 固化 ， 从 而 生产 出 具有 较 高 的 耐 热 性 、 机 械 强度 和 电气 强度 的 填充 云母 的 材 
料 。 改 进 版 的 绝缘 结构 更 使 用 了 新 的 生产 设备 ， 包 括 全 自动 包 带 机 和 新 的 真空 压力 
浸渍 设备 以 及 固化 炉 。VPI 浸 漆 挫 可 以 根据 线圈 的 制造 规范 控制 真空 和 浸 涡 条 件 。 
这 种 新 型 的 Tostight 预计 可 用 于 所 有 型 号 的 中 型 和 大 型 发 电机 ”| 。 

最 近 ， 东 芝 公 司 又 介绍 了 一 种 采用 平面 玻璃 基 云 母 纸 的 VPI 线 棒 制造 工艺 ， 
目的 是 改善 绝缘 的 导热 系数 ( 见 第 4.3.1 节 )。 


4.2.7 三 鞭 电 气 公司 (Mitsubishi Electric Corporation) 
在 20 世纪 90 年 代 以 前 ， 三 奢 电 气 公 司 使 用 的 主 绝缘 结构 基本 来 自 西屋 公司 
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Thermalastic "的 授权 许可 。 在 20 世纪 90 年 代 末 期 ， 三菱 电 气 公司 推 出 了 一 种 新 
型 GVPI 绝缘 结构 ， 适 用 于 最 大 容量 可 达 250MV . A 的 空冷 发 电机 ， 这 对 原先 只 
能 最 大 到 50MV . A 空冷 发 电机 的 旧 有 CVPI 系统 ， 是 个 明显 的 扩展 和 补充 。 新 
绝缘 结构 采用 玻璃 纤维 基 的 云母 纸 带 ， 用 很 少量 不 含 固 化 剂 的 环 氧 树脂 作为 黏合 
剂 黏合 为 一 体 。 其 GVP 浸 漆 的 树脂 是 一 种 环 氧 酸 酬 !2”) 。 


4.2.8 日 立 公 司 (Hitachi); Hi-Resin™, Hi-Mold™ 和 Super 


Hi- Resin™ 


日 立 公 司 从 1949 年 就 开始 了 合成 树脂 浸渍 定子 绕组 绝缘 的 研究 工作 ， 并 开 
发 出 名 为 SLS 的 线圈 商标 ， 系 不 饱和 聚 酯 树脂 进行 真空 浸 漆 的 线圈 ， 自 1957 年 
开始 应 用 于 大 型 交流 发 电机 。20 世纪 整个 50 FR, 日立 公司 一 直 没 有 放松 用 环 
氧 树脂 进行 VPI 线圈 的 工作 ， 到 1967 年 生产 出 了 名 为 Hi- Resin 的 线圈 30 。 之 
后 的 开发 工作 持续 在 环 氧 配方 的 研究 方面 ， 包 括 许多 种 环 氧 树 脂 的 合用 效果 ， 例 
如 芳香 族 、 脂 环 族 和 脂肪 树脂 ， 配 合 以 各 种 各 样 的 固化 剂 。 研 究 目的 是 要 得 到 一 
种 易于 进行 真空 漫 漆 的 低 秋 度 的 树脂 结构 ， 同 时 还 要 求 此 树脂 的 储存 期 较 长 
( 即 液态 树脂 固化 以 前 在 低温 下 较 长 的 存放 期 ) 。 日 立 公司 于 20 世纪 70 年 代 推 
出 的 Super Hi- Resin 线圈 ， 是 该 绝缘 结构 的 顶峰 之 作 ， 这 种 线圈 的 股 间 绝 缘 使 
用 玻璃 纤维 和 树脂 ， 因 而 在 做 主 绝缘 之 前 ， 可 以 把 股 间 绝 缘 封装 模压 在 一 起 。 新 
的 云母 纸 带 用 一 种 特殊 的 云母 黏合 剂 浸渍 ， 具 有 更 好 的 柔韧 性 和 包 带 强度 。 最 外 
层 采 用 编制 玻璃 带 。 线 圈 在 真空 干燥 以 后 ， 先 进行 VPI 工艺 处 理 ， 然 后 从 浸 漆 铅 
中 取出 ， 进 行 加 热 固 化 使 树脂 聚合 。 

1971 年 ， 日 立 公 司 还 推出 了 一 种 预 浸 漆 的 多 胶 云 母 纸 绝缘 ， 叫 作 Hi- Mold 
线圈 :2 。 这 种 加 压 固 化 的 绝缘 结构 ， 使 用 一 种 环 氧 树脂 对 玻璃 丝 布 基 云 母 纸 进 
行 浸 漆 ， 属 于 部 分 固化 的 B 阶段 绝缘 带 。 通 过 选择 高 性 能 的 树脂 获得 优越 的 电 
气 和 热 特性 ， 使 电机 的 额定 热 等 级 可 以 最 高 达到 下 级 的 绝缘 热 性 能 。Hi- Mold™ 
绝缘 结构 常用 于 氨 冷 和 燃气 轮机 发 电机 ， 以 及 重 载 或 其 他 恶劣 环境 下 运行 的 同步 
电动 机 和 异步 电动 机 中 。 


4.2.9 东方 电机 


位 于 中 国 中 南部 的 东方 电机 虽然 在 国际 上 相对 知名 度 不 算 高 ， 但 有 世界 上 最 
大 的 水 轮 发 电机 和 汽 轮 发 电机 生产 能 力 ， 年 产量 超过 35GW。 目 前 ， 东 方 绝 缘 系 
统 生产 两 种 环 氧 云母 绝缘 结构 ， 分 别 基 于 多 胶 云 母 绝缘 和 VPI 工艺。 多 胶 云 母 绝 
缘 的 最 高 额定 电压 是 24kV， 电 机 最 大 容量 达 778MV ' A。 采 用 VPI 工艺 的 电机 
电压 到 27kV 和 容量 达 1000MV . A, 2005 年 ， 东 方 电机 开发 出 使 用 环 氧 酸 醛 的 
单 根 线 棒 VPI 绝缘 结构 。 目 前 ，VPI 绝缘 结构 的 单 根 线 棒 绝 缘 工 作 场 强 可 达 
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3.2kV/mm, 
4.2.10 ”哈尔滨 电气 集团 (HEC) 


与 东方 电机 类 似 、 哈 尔 滨 电 机 也 是 一 个 非常 大 的 发 电机 制造 三 ， 年 生产 能 
大 约 35GW。 它 位 于 中 国 的 东北 部 。 目 前 ， 它 已 经 制造 出 1000MV - A 的 汽 轮 发 
电机 ， 以 及 安装 在 三 峡 水 电站 的 全 世界 最 大 的 777MV A 水 轮 发 电机 。 以 前 ， 
哈尔滨 电机 与 GE (通用 电气 ) 和 Westinghouse (西屋 ) 有 和 较 多 的 联系 。 最 初 ， 
哈尔滨 使 用 普通 的 多 胶 模 压 工 艺 ， 之 后 发 展 为 液压 多 胶 模 奈 绝 缘 '*1。2000 年 以 
Ja, HEC 已 在 大 型 水 轮 发 电机 和 汽 轮 发 电机 中 使 用 VPI 工艺 。 


4.2.11 上 海 电 机 


上 海 电 机 也 是 基于 中 国 的 又 一 个 非常 大 的 大 型 汽 轮 发 电机 和 水 轮 发 电机 制造 
商 2。 它 能 制造 的 定子 既 有 多 胶 绝缘 结构 ， 也 有 VPI 线 棒 工 艺 绝缘 结构 。 目 前 ， 
上 海 电 机 使 用 多 胶 绝 缘 制 造 常 规 发 电机 ， 额 定 容量 达 600MV. A、 电 压 达 20kV。 
2000 年 以 后 ， 它 与 西屋 公司 (现在 的 西门 子 公 司 ) SE, FET VPI 工艺 。 在 
2003 年 底 ， 它 制造 出 中 国 第 一 台 使 用 VPI 绝缘 技术 的 600MV .A 汽 轮 发 电机 。 
从 2006 年 以 后 ， 它 开始 在 额定 27kV、1000MV . A 发 电机 中 使 用 VPI 技术 ,日 
前 ， 西 门 子 品牌 的 发 电机 可 能 是 由 上 海 电 机 生产 。 

4.2.12 济南 发 电 设备 厂 ，Resithermm  ，Micadurm 和 Micadur Co- 
mpact™ 

济南 发 电 设备 厂 在 中 国 主 要 生产 空冷 汽 轮 发 电机 ,额定 容 量 最 大 到 
330MV - A。 在 20 世纪 80 FRIW, 它 曾 使 用 多 胶 云 母 纸 绝 缘 带 。20 世纪 80 
年 代 末 ， 济 南 从 GEC 获得 授权 使 用 Resitherm™ 商标 的 多 胶 环 氧 云母 绝缘 结构 
( 见 第 4.2.3 节 )。1989 年 ， 济南 发 电 设备 获得 ABB 的 Micadur Compact™ 的 GVPI 
技术 授权 ,生产 50 ~150MV… A 的 发 电机 ( 见 第 4.2.5 节 ) 。 他 们 还 获得 了 Mi- 
cadur 绝缘 结构 使 用 授权 ， 制 造 额 定 容 量 大 于 200MV . A 的 电机 线 棱 。 


4.2.13 现代 绝缘 结构 小 结 


回顾 一 下 第 4. 2. 1 ~4. 2. 12 节 的 内 容 ， 可 以 看 出 ， 目 前 世界 上 比较 大 的 大 型 
电机 原始 厂家 (OEM) 都 使 用 各 种 各 样 的 混合 物 和 多 种 类 型 的 环 氧 树脂 以 及 云 
母 纸 制作 大 型 发 电机 定子 线圈 主 绝缘 结构 。 电 动机 制造 商 则 使 用 环 氧 树脂 或 者 聚 























”原文 如 此 。 确 切 地 说 ， 上 海 电 机 以 生产 汽 轮 发 电机 为 主 ， 并 不 生产 大 型 的 水 轮 发 电机 。 一 一 译 者 注 
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酯 树脂 制作 电动 机 绝缘 。 通 过 调整 和 选择 组 合 方式 使 其 与 他 们 制造 的 严格 工艺 相 
适应 。 大 型 汽轮机 发 电机 和 水 轮 发 电机 使 用 环 氧 树脂 浸渍 方法 包括 多 胶 工 艺 和 
VPI 工艺 。 对 于 电动 机 ， 差 不 多 所 有 制造 商都 在 采用 GVPI (整体 真空 浸 漆 ) M 
用 的 树脂 则 既 可 以 是 环 氧 树脂 ， 也 可 以 是 聚 酯 树脂 。 一 些 制造 商 还 在 最 大 到 
300MV' A 容量 等 级 的 汽 轮 发 电机 中 使 用 GVPI 工艺 。 在 始终 如 一 的 质量 控制 前 
提 下 ， 绝 缘 在 内 在 质量 上 与 电机 和 绝缘 的 设计 参数 密切 相关 ， 而 且 其 最 终结 果 是 
可 以 互相 进行 比较 的 。 从 事 旋转 电机 制造 的 一 些 大 型 供应 商 逐 渐 认 识 到 这 个 事 
实 ， 特 殊 情 况 下 ， 需 要 外 包 或 从 他 们 的 竞争 对 手 那里 采购 按照 自己 要 求 设计 的 发 
电机 时 ， 应 允许 该 供 货 商 使 用 他 们 自己 的 绝缘 结构 。 





























4.3 成 型 绕组 绝缘 结构 的 最 新 发 展 











在 本 章 的 引言 中 已 经 提 到 ， 近 期 聚 酯 绝缘 材料 的 发 展 明显 减 慢 ， 而 无 溶剂 、 
IRRE, RAMINA VPI 树脂 的 采用 ， 极 少 浴 剂 或 无 溶剂 环 氧 树脂 制作 的 多 胶 绝 缘 
带 进 行 液压 或 模压 成 型 技术 的 采用 ， 以 及 自动 机 包 绝 缘 带 的 发 明和 改进 ， 都 促进 了 
性 能 优良 又 经 济 的 线 棒 和 线圈 绕组 产品 的 生产 。 这 些 技术 进步 提高 了 绕组 的 热 稳 定 
性 ， 生 产 出 气泡 极 少 的 更 致密 的 绝缘 。 若 制作 得 当 ， 与 20 世纪 80 年 代 使 用 的 绝缘 
结构 相 比 ， 现 在 的 定子 绝缘 结构 总 体 水 平 介 电 强度 更 高 、 局 部 放电 水 平 更 低 。 

过 去 10 年 ， 绝 缘 材 料 的 发 展 主 要 关注 两 个 要 点 : 一 个 是 降低 主 绝缘 的 热 阻 
系数 ; 另 一 个 是 通过 提高 抗 局 部 放电 性 能 增加 设计 电场 强度 。 两 者 都 有 利于 提高 
电机 单机 容量 ， 也 始终 是 制造 商 的 努力 目标 。 纳 米 材料 的 实用 化 可 能 对 提高 绝缘 
的 介 电 强度 和 热传导 性 产生 巨大 的 影响 ， 也 会 对 热固性 树脂 的 发 展 产 生 革 命 性 的 
影响 。 最 后 ， 与 定子 绕组 的 制造 和 电机 到 寿命 期 限 后 绕组 处 理 相 关 的 环保 问题 ， 
也 已 经 引起 了 相当 大 的 关注 。 


4.3.1 减 小 对 地 绝缘 的 热 阻 


间接 冷却 定子 绕组 的 铜 导体 产生 的 下 R 铜 损 热 量 必须 通过 主 绝缘 传导 到 定子 铁 
心 ( 冷 源 部 件 ) 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 主 绝缘 的 热 阻抗 越 高 则 铜 的 温度 越 
高 ， 与 之 相 邻 的 绝缘 也 就 越 热 。 因 此 ， 减 少 主 绝缘 的 热 阻抗 是 降低 定子 绕组 温度 
(或 增加 额定 功率 ) 的 最 有 效 的 方法 。 减 小 主 绝缘 热 阻抗 的 方法 有 以 下 三 种 ， 

1) 假定 使 用 常规 的 主 绝缘 材料 ， 减 小 主 绝缘 的 厚度 ， 同 时 提高 电场 强度 。 

2) 保持 原 设 计 的 电场 强度 ， 使 用 本 质 上 导热 系数 更 高 的 主 绝缘 。 

3) 使 用 基于 所 谓 的 “平板 玻璃 ”云母 纸 胶 带 的 薄 绝 缘 ， 同 时 增加 云母 含量 。 

在 第 8 章 中 的 参考 文献 [1] 讨论 了 为 改善 导热 系数 而 减少 主 绝缘 厚度 的 细 
节 。 当 然 ， 这 将 增加 电场 强度 和 增加 了 电 老 化 的 速率 ,假设 绝缘 内 部 存在 一 些微 
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小 空 际 ， 这 将 导致 局 部 放电 ( 见 第 4.3.2 节 )。 

在 不 提高 电场 强度 的 情况 下 ， 人 研究 了 两 种 方法 可 提高 对 地 绝缘 的 热 导 率 。 据 
信 主 绝缘 结构 中 导热 系数 最 低 的 是 云母 纸 中 的 聚 酯 树脂 黏合 剂 ， 所 以 早期 尝试 采 
用 的 方法 ， 是 在 浸 省 树脂 中 掺 入 高 导热 系数 的 精细 填充 颗粒 。 最 近 ， 东 芝 公 司 协 
同 Von Roll 公司 推出 了 一 种 新 的 绝缘 结构 ， 在 云母 纸 胶带 中 含有 气 化 硼 粉 作为 玻 
璃 基 黏 合 树脂 的 填充 剂 。 该 绝缘 导热 系数 有 所 增加 ， 东 芝 公 司 预计 能 够 在 不 改变 
模型 尺寸 和 运行 温度 的 前 提 下 ， 增 加 15% 的 发 电机 视 在 功率 3] 。 

与 此 不 同 ，Isovolta ( 依 索 沃 尔 塔 ; 公司 推出 一 种 使 用 了 平板 玻璃 纤维 基 材 
的 云母 纸 胶带 ， 而 不 是 更 常见 的 编织 结构 ， 用 于 高 压 定子 线 棒 "; 。 结 果 使 得 云 
母 基底 带 更 注 ， 在 相同 胶带 厚度 时 含有 更 多 的 云母 。 据 称 ， 这 种 较 高 百分比 云母 
含量 的 胶带 增加 了 导热 系数 和 抗 局 部 放电 性 能 〈 即 电压 耐久 寿命 ) 。 西 门 子 公司 
报道 了 这 种 绝缘 胶带 的 使 用 情况 。 


4.3.2 提高 电场 强度 


如 图 4. 1 所 示 ， 在 过 去 100 年 间 电 动机 和 发 电机 在 单位 重量 的 输出 功率 方面 
一 直 在 增加 ， 原 因 之 一 是 在 同样 的 运行 电压 下 主 绝缘 厚度 变 薄 。Emery 提供 的 数 
据 显 示 ， 在 相同 的 运行 电压 下 (文中 未 具体 说 明 ) ， 主 绝缘 厚度 从 1911 年 的 
15. 11mm 减少 到 100 年 后 的 2. 5mml””。 当 然 这 种 横 穿 绝缘 电场 强度 的 增加 ， 也 
加 大 了 因 制 造 带 来 任何 空隙 中 的 PD 而 导致 绝缘 劣化 的 危险 (第 1.4.4 节 )。 过 
去 十 年 间 主 绝缘 厚度 减 薄 可 部 分 归 因 于 下 列 因素 : 

1) 使 用 更 好 的 材料 和 工艺 ， 减 少 主 绝缘 中 空隙 的 大 小 和 数量 。 

2) 胶带 的 厚度 更 均匀 一 致 ， 使 得 同一 批 次 的 绑 带 厚度 较 薄 ， 减 少 了 因 厚 度 
不 均匀 而 增加 包 绕 层 数 的 必要 性 。 另 外 ， 包 绕 机 质量 提升 使 得 包 绕 拉 力 均匀 肢 压 
一 致 ， 包 绕 参 数 偏 差 更 小 。 

3) 增加 主 绝缘 中 云母 的 含量 百分比 ， 增 强 了 抗 PD PERE. 

4) 开发 出 能 够 抗 PD 的 新 材料 ， 通 过 提高 其 在 主 绝缘 中 的 使 用 比例 来 提高 
电压 耐久 性 能 。 

前 两 个 因素 已 经 在 第 3、4 章 进 行 了 介绍 ， 且 依然 是 以 后 努力 的 方向 。 一 种 
增加 主 绝缘 中 云母 含量 的 方法 ， 不 是 用 第 4. 3. 1 节 介 绍 的 平板 玻璃 ， 而 是 在 云母 
纸 带 中 使 用 热 塑 膜 代 替 玻 璃 布 基底 材料 。 在 这 种 云母 纸 带 中 ， 热 塑 膜 的 厚度 只 有 


原 玻璃 布 基 底 材料 的 二 ， 薄 到 约 0.0065mm。 最 初 ， 广 泛 使 用 的 是 聚 对 茶 二 甲酸 


乙 二 醇 酯 (PET) 薄膜 ， 这 是 因为 在 旋转 电机 绝缘 中 有 成 功 使 用 聚 酯 的 长 期 历 
史 。 后 来 到 20 世纪 90 ERR, MERR PRLE (PEN) 取得 商业 应 用 
以 后 ， 由 这 种 热 稳定 性 能 更 佳 的 PEN 制作 的 新 型 聚 酯 薄膜 ， 在 一 些 应 用 场合 就 
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代替 了 PET 薄膜 。 与 PET 薄膜 相 比 ， 杜 邦 生产 的 商标 名 为 Kaladex 的 PEN W 
膜 ， 模 数 更 高 ， 玻 璃 转化 温度 T, 提高 了 42%C ,硬度 提高 了 25% ,平均 电气 强度 
提高 了 25%。 这 些 特性 使 PEN 薄膜 成 为 云母 纸 更 理想 的 加 强 层 ， 并 且 还 可 以 通 
过 在 薄膜 中 添加 少量 百分比 的 增强 填料 进一步 改善 薄膜 性 能 。 正 如 前 面 讨论 过 
的 ， 这 种 薄膜 基 材 的 云母 纸 胶 带 绝缘 中 的 云母 含量 更 高 ， 并 且 绝 缘 的 热传导 性 能 
更 好 ， 而 且 还 增强 了 抗 PD 性 能 。 薄 膜 中 还 可 以 添加 热传导 和 (或 ) 抗 局 部 放电 
的 填料 。 在 膜 中 使 用 亚 微细 粒 的 金属 氧化 物 ， 例 如 氧化 铝 ， 已 经 获得 了 很 好 的 效 
R, 并且 结合 采用 环 氧 树脂 和 云母 纸 ， 可 改善 主 绝缘 性 能 '* 。 当 这 些 填料 用 于 
漆 包 绝缘 时 ， 还 可 以 提高 电磁 导线 政 间 或 股 间 绝 缘 的 抗 局 部 放电 性 能 0 。 

基于 20 tH 70 和 80 年 代 发 生 过 的 事故 经 验 ， 有 些 北美 电力 公司 限制 在 高 
压 发 电机 绕组 中 使 用 薄膜 绝缘 。 但 这 些 绝缘 事故 或 故障 中 的 大 多 数 更 像 是 由 于 不 
良 的 线圈 工艺 引起 的 ， 而 非 单纯 因 采 用 了 薄膜 绝缘 。 通 过 对 这 些 绝缘 早期 失效 所 
进行 的 详细 研究 ， 加 上 浸 漆 效果 测试 手段 的 改进 ， 使 得 真空 和 浸 满 树脂 工艺 得 到 
了 显著 的 改善 ， 基 本 消除 了 膜 基 绝缘 本 身 的 问题 。 

另外 一 种 可 提高 热传导 性 和 抗 PD 性 能 的 方法 是 使 用 纳米 材料 '”。 纳 米 材料 
有 可 能 引发 一 场 重大 技术 变革 ,效果 可 与 20 世纪 50 年 代 引 入 热固性 聚 酯 材料 相 


媲美 。 直 径 大约 只 有 工 纳米 的 材料 (通常 是 金属 氧化 物 ) BAe TRAE REP 
10 


在 理想 情况 下 ， 这 种 材料 可 以 代 蔡 目前 主 绝缘 结构 中 使 用 的 云母 以 及 合成 材料 。 
直到 现在 ， 笔 者 只 了 解 到 在 一 种 成 型 线圈 主 绝缘 上 准备 应 用 纳米 材料 。 西 门 子 公 
司 已 开发 出 一 种 VPI 环 氧 树脂 ， 内 部 充满 了 经 处 理 过 的 二 氧化 硅 纳米 材料 ， 用 它 
来 浸渍 云母 纸 带 。 这 种 新 型 VPI 树脂 在 进行 电压 耐久 试验 时 显示 出 更 长 的 寿 
fs) 。 使 用 这 种 新 材料 制作 的 实用 线圈 有 望 很 快 面世 。 总 的 说 来 ， 在 高 压 主 绝 
缘 结构 中 使 用 纳米 材料 的 研究 ， 脱 离开 实验 室 还 比较 难于 实施 ， 这 或 许 是 因为 很 
难 达到 使 密度 适当 的 纳米 颗粒 在 材料 中 均匀 分 布 。 

绝缘 中 电场 强度 最 高 的 部 位 是 股 线 或 下 线束 的 抛 角 处 ， 此 处 它们 与 主 绝缘 搭 
接 。 寿 产生 绝缘 老化 或 存在 制造 缺陷 ， 此 处 最 易 发 生 局 部 放电 。 大 多 数 未 加 填料 的 
薄膜 绝缘 中 存在 微小 的 空 除 ， 这 可 能 是 新 绝缘 在 制造 过 程 中 产生 的 ， 或 者 随 材料 的 
热 老 化 产生 的 ， 绝 缘 将 不 能 抵御 气 隙 中 的 局 部 放电 。 因 此 , 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 
杜邦 公司 推出 了 基于 GE 专利 ”的 抗 局 部 放电 聚 酰 亚 氨 薄 膜 ， 商 标 名 为 Kapton 
CR™ 。 聚 酰 亚 氨 膜 与 非 业 烧 型 云母 结合 ， 就 能 提高 电场 强度 性 能 ， 并 且 具 有 极 好 
的 介 电 性 能 和 长 期 的 热 稳定 性 "” 。 纳 米 材 料 可 能 也 能 达到 这 种 应 用 效果 。 


4.3.3 环境 问题 
第 3 章 中 的 一 个 主要 内 容 就 是 如 何在 定子 绝缘 的 制造 过 程 中 减少 有 机 化 合 挥发 
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物 。 这 不 仪 是 因为 这 些 挥 发 物 会 在 绝缘 中 产生 空 除 ， 还 因为 这 些 物质 对 生产 人 员 的 
健康 造成 危害 ， 也 因此 大 多 数 国家 都 因 其 对 环境 产生 的 负面 影响 而 列 为 受 限制 的 材 
料 。 一 些 制造 商 认为 ， 这 不 仅 涉 及 制造 过 程 中 的 副产品 ， 而 且 在 电机 绕组 达到 
使 用 寿命 之 后 的 处 理 也 会 危害 环境 ， 预 计 很 快 就 会 对 此 进行 管制 ”“: 。 通 常 ， 废 弃 
的 绕组 会 通过 焚烧 掉 绝 缘 的 方式 来 回收 铜 。 这 种 焚烧 可 能 释放 有 机 化 合 物 到 大 和 气 
中 ， 如 有 果 释 放出 的 物质 含有 致癌 物 或 破坏 大 气 环境 质量 ， 制 造 商 就 可 能 面临 被 管理 
部 门 征 税 。 由 于 释放 的 物质 取决 于 有 机 材料 ， 因 此 制造 商会 加 紧 开 发 危害 性 更 小 的 
材料 和 相关 的 制造 方法 ， 使 绕组 在 寿命 终止 时 的 处 理 过 程 更 加 无 害 化 。 




















4.4 散 艇 定子 绝缘 结构 


目前 使 用 的 多 数 散 和 从 电机 定子 绝缘 结构 不 以 制造 商 的 商标 名 区 分 ， 相 反 ， 虽 
然 大 多 数 制 造 商 的 生产 工艺 在 细节 上 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 却 使 用 类 似 的 材料 。 下 
面 描述 了 当前 散 嵌 定子 绕组 的 主要 特点 。 


4.4.1 电磁 线 绝缘 


电磁 线 ， 即 漆 包 绝缘 或 粘贴 薄膜 绝缘 的 铜 或 铝 导 体 ， 通 常 由 卷 线 机 制 成 线圈 
使 用 。 在 第 3. 8 节 介 绍 过 这 种 已 经 使 用 了 多 年 的 绝缘 材料 。 日 前 散 般 定子 绕组 中 最 
常用 的 电磁 线 是 由 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 绝缘 〈220% 热 等 级 ) 或 外 涂 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 的 聚 
名 绝缘 的 圆 形 铜 电磁 线 ， 绝 缘 厚度 为 0.05 ~0. Imm。 最 常用 的 涉及 漆 包 电磁 线 的 标 
准 是 美国 的 NEMA MW1000。 电 磁 线 上 的 绝缘 是 作为 散 驱 电机 线圈 下 间 绝 缘 使 用 。 

随 着 逆 变 器 驱动 (IFD) 技术 的 使 用 ， 即 使 在 440V 的 低压 电动 机 上 ， 也 可 
以 看 到 在 各 相 首 端 连接 的 古 间 绝缘 部 位 ， 存 在 由 于 局 部 放电 造成 绝缘 劣化 生成 的 
白色 粉末 ( 见 第 8.10 T). JIE, 已 经 有 文章 介绍 在 普通 有 机 绝缘 中 添加 纳米 
级 的 金属 氧化 物 制作 的 新 型 电磁 线 ， 可 以 抵御 局 部 放电 的 影响 ""] 。 载 有 金属 氧 
化 物 的 漆 包 绝缘 通常 直接 施加 到 电磁 线 的 外 表面 。 填 充 金属 氧化 物 材 料 能 提高 绕 
组 绝缘 承受 变频 器 输出 脉冲 过 电压 的 能 力 ， 可 以 延长 绕组 的 使 用 寿命 ( 见 
第 1.5.1 节 )。 这 确实 看 起 来 像 是 用 扭 绞 在 一 起 的 电磁 线 进行 电压 耐久 试验 的 情 
况 。 不过， 在 PD 耐 受 方面 还 是 低 于 云母 纸 绝缘 ,特别 是 已 经 服役 的 电机 ， 经 受 
过 热 冲 击 和 热 循环 以 后 ， 其 电磁 线 表 面 很 薄 层 的 金属 氧化 材料 可 能 产生 裂纹 。 而 
电磁 线 上 金属 氧化 层 一 旦 开裂 ， 抵 御 PD 的 能 力也 就 下 降 了 。 


4.4.2 相间 及 对 地 绝缘 


图 1. 19 所 示 为 散 供 绕组 定子 一 个 槽 中 的 横 截 面 图 。 与 成 型 绕组 电机 一 样 ， 
同一 槽 中 通常 放置 两 个 线圈 边 ， 并 且 名 常 不 属于 同一 相 。 于 是 ， 同 一 槽 中 分 开 两 
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个 线圈 的 绝缘 ， 就 成 为 “相间 绝缘 ”。 最 常见 的 相间 绝缘 是 合成 材料 “ 芳 族 聚 酰 
胺 ”制作 的 绝缘 “ 纸 ”， 供 应 商 是 杜邦 ， 其 商标 名 Nomex"。Nomex 温度 等 级 为 
220% ， 抗 化 学 腐蚀 性 能 不 错 ， 并 且 有 很 高 的 剪 切 强度 ， 根 据 电 压 等 级 不 同 ， 该 
绝缘 纸 厚 度 从 0. 1 ~0.5mm 不 等 。 同 样 的 芳 族 聚 酰胺 材料 也 经 常 作为 槽 衬 使 用 ， 
为 定子 槽 和 线圈 之 间 的 主 绝缘 提供 附加 的 对 地 绝缘 。 与 此 相似 ， 这 种 材料 也 常常 
用 于 绕组 端 部 不 同 相 的 线圈 之 间 的 绝缘 。 

另外 一 种 用 于 定子 散 舱 绕组 对 地 和 相间 绝缘 的 常见 材料 ， 是 Dacron™/Mylar™/ 
Dacron 或 DMD。 其 比 Nomex 的 机 械 强 度 更 高 ， 还 用 作 槽 株 材 料 。 

对 于 封闭 式 电机 的 散 般 绕组 定子 ,线圈 的 绝缘 是 用 Dacron 市 绑 扎 及 涂 漆 ， 
然后 进行 定子 GVPI 工艺 。 这 样 的 定子 通常 用 在 要 求 苛刻 的 核电 站 ( 见 第 2.6 
节 ) 或 化 学 环境 严酷 的 场合 。 


4.4.3 涂 履 处 理 与 浸 漆 


线圈 在 能 入 到 槽 里 以 后 〈 见 第 1.5 节 )， 大 多 数 散 般 绕 组 的 定子 都 采用 清漆 
或 树脂 进行 涂 覆 ， 这 种 涂 覆 可 以 有 效 地 抵御 潮湿 和 脏 污 (导致 仆 电 的 因素 )， 从 
而 提高 绕组 的 电气 击 穿 强 度 。NEMA MW1000 对 电磁 线 的 规范 要 求 ， 人 允许 在 每 一 
定 导线 长 度 的 绝缘 上 有 一 定数 量 的 “ 针 孔 ”缺陷 ， 而 清漆 和 树脂 能 确保 这 部 分 
“ 针 孔 ”形成 的 导电 污染 并 不 会 导致 古 间 故障 。 男 外 ， 涂 覆 清 漆 或 树脂 能 改善 铜 
至 铁心 的 热传导 性 能 ， 这 是 因为 涂 漆 减 少 了 绝缘 中 气泡 的 数量 。 涂 漆 处 理 还 加 强 
了 导体 在 槽 中 的 紧 固 性 ， 有 利于 减少 线圈 在 100Hz 或 120Hz 电磁 力作 用 下 的 振 
动 趋向 ( 见 第 1.4.8 节 )。 变 频 器 产生 的 脉冲 过 电压 可 以 在 绝缘 的 气泡 中 产生 破 
坏 性 的 局 部 放电 (ILS 8. 10 节 ) ， 而 变频 器 已 得 到 广泛 应 用 ， 因 此 用 清漆 或 环 
氧 树脂 填 满 绝缘 中 的 任何 空隙 更 显 出 了 重要 意义 ， 因 为 只 要 有 空气 陈 存在 就 有 局 
部 放电 的 可 能 (DLR 1.5.1 47), 

散 般 绕组 中 涂 覆 清漆 或 树脂 使 用 的 材料 ， 与 成 型 绕组 定子 线圈 的 淄 漆 材料 经 
历 了 相同 的 发 展 过 程 ( 见 第 3.1、3.2 和 3.4 节 )。 有 目前 丙烯 酸 、 聚 酰 腕 和 聚 酰 亚 
胺 常 作为 清漆 使 用 ， 而 无 溶剂 的 聚 酯 和 环 氧 树脂 则 和 常 作 为 树脂 使 用 。 清 漆 的 应 用 
通常 是 将 定子 浸 在 漆 镀 中 ， 然 后 加 热 固 化 定子 。 有 时 也 用 紫外 光照 射 固化 某 些 清 
漆 。 滴 浸 是 另 一 种 比较 昂贵 的 浸 漆 工艺 ， 通 常 能 更 好 地 填充 全 部 空气 气 隙 己 ] 。 
滴 浸 时 ， 树 脂 或 清漆 缓慢 地 滴 落 到 以 极 低速 度 旋 转 的 定子 上 ， 同 时 在 绕组 中 通过 
循环 电流 加 热 提 高 绕组 温度 。 再 者 ， 旋 转 定子 浸 漆 伴随 紫外 光 进 行 固化 可 能 取得 
更 好 的 效果 ， 能 够 最 大 限度 减少 绕组 绝缘 中 空气 际 ( 即 提高 导热 性 和 消除 局 部 
放电 ) ， 并 且 能 够 把 绕组 密封 起 来 避免 潮湿 的 最 佳 浸 漆 工艺 ， 是 使 用 无 溶剂 环 氧 
AY SSBB AYE VPI 工艺 。 
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第 5 章 转子 绕组 的 绝缘 结构 


交流 电机 有 几 种 型 式 的 转子 绕组 需要 电气 绝缘 ， 包 括 隐 极 转子 、 凸 极 转子 和 
绕 线 式 感应 电动 机 转子 ( 见 第 1.6 节 )。 通 常 ， 转 子 绕组 既 有 臣 间 绝缘 也 有 主 绝 
缘 ， 绕 组 的 电压 比 与 它 相对 应 的 定子 绕组 电压 低 很 多 ， 因 此 ， 转 子 绕组 绝缘 结构 
的 设计 趋向 于 按照 承受 机 械 和 热 的 能 力作 为 限制 条 件 。 

本 音 的 要 点 是 根据 转子 绕组 部 件 ， 例 如 绕组 、 集 电 环 、 护 环 等 ,叙述 需要 绝 
缘 的 位 置 和 绝缘 上 所 承受 的 应 力 。 同 时 也 会 描述 所 使 用 的 材料 和 绝缘 结构 的 组 成 
情况 。 附 录 AS 列 出 了 大 多 数 常见 的 转子 绝缘 材料 重要 的 物理 参数 。 第 3. 8 节 和 
第 3. 9 节 讨论 了 转子 绝缘 材料 的 历史 发 展 。 

转子 绕组 绝缘 承受 的 应 力 与 定子 绕组 不 同 ， 它 们 包括 : 

1) 源 于 励磁 绕组 中 直流 损耗 PR 的 热 应 力 。 

2) 源 于 转子 高 速 旋转 的 离心 力 。 

3) 按 比 例 说 相对 较 低 的 电 应 力 ， 因 为 励磁 绕组 和 三 相 绕 线 转子 绕组 的 运行 
电压 通常 都 不 超过 1000V 直流 电压 。 很 大 型 发 电机 的 静止 励磁 系统 是 在 相对 较 
高 的 直流 电压 下 ， 蝇 闸 管 运行 中 产生 的 冲击 电压 可 能 导致 局 部 放电 。 类 似 地 ， 双 
馈 异 步 发 电机 ( 见 第 1.1.3 节 ) 的 电压 源 脉 宽 调 制 (PWM) 逆 变 顺 重 复发 生 的 
冲击 电压 也 可 能 导致 局 部 放电 。 

4) 电机 内 部 可 能 存在 油 、 潮 气 和 磨 蚀 性 物质 。 如 果 铜 线 不 是 完全 被 绝缘 或 
者 绝缘 有 磨损 的 话 ， 它 们 就 能 引起 下 间或 者 对 地 的 疏 电 。 

5) 电机 每 次 起 动 和 停机 时 ， 铜 导体 都 要 膨胀 和 收缩 ， 铜 线 的 运动 引起 绝缘 
磨损 和 (或 ) 使 处 于 线圈 端 部 的 铜 导体 变形 。 

交流 电机 中 用 的 最 广泛 的 是 笼 型 异步 (SCI) 电动 机 ( 见 第 1.2.3 节 )。 这 
种 电机 转子 是 由 大 量 的 铀 、 黄 铜 或 者 铝 合 金 制 成 的 线 棒 符 在 铁心 琶 片 中 ， 其 端 部 
焊接 到 端 环 上 。 作 为 一 种 选择 ， 绕 组 可 以 是 在 转子 铁心 上 直接 浇注 成 型 的 铝 合 金 
制 成 。 如 果 没 有 铁心 合 片 ， 转 子 绕 组 类 似 一 个 鼠 笼 ， 因 此 得 名 “ 笼 型 电动 机 ”。 
笼 型 异步 电动 机 的 运行 无 需 任何 滑动 的 电 接 触 。 通 常 转子 绕组 在 导体 和 铁心 倒 片 
间 没 有 绝缘 ， 这 是 因为 铜 或 者 铅 线 棱 的 电导 率 与 铁心 合 片 的 电导 率 差 别 较 大 ， 并 
且 转 子 运行 电压 很 低 ， 所 以 没有 加 绝缘 的 必要 。 


















































”由 于 该 附录 主要 用 于 北美 地 区 ， 根 据 原著 作者 建议 未 收录 在 本 书 中 文 版 中 。 一 一 译 者 注 
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5.1 转子 的 槽 绝缘 和 顾 间 绝缘 


除 笼 型 转子 以 外 ， 大 多 数 型 式 的 电动 机 和 发 电机 的 转子 都 需要 主 绝 缘 和 是 间 

绝缘 ( 见 第 1.6 节 )。 较 小 型 的 电机 中 的 转子 绕组 一 般 采用 散 般 绕组 ， 用 圆 形 漆 
包 线 (电磁 线 ) 缠绕 制 成 (通常 要 通过 浸 漆 将 导线 黏合 到 一 起 ) ， 其 外 护 层 既是 
臣 间 绝缘 也 是 对 地 绝缘 。 当 转子 绕组 的 电压 比较 高 时 ， 就 既 有 散 众 线圈 ， 也 有 成 
型 线圈 ， 这 时 酸 绝 缘 和 臣 间 绝缘 则 是 分 开 独 立 的 两 种 绝缘 。 模 绝缘 通常 由 预制 成 
形 的 材料 片 制 成 ， 在 绕组 安装 前 先 放 置 到 位 。 作 为 一 种 选择 ， 某 些小 型 的 转子 采 
用 静电 涂 层 处 理 ， 使 聚合 物 粉 粒 施加 到 槽 部 作为 槽 绝缘 。 
梭 绝 缘 和 臣 间 绝缘 材料 的 选择 ， 随 绕组 温度 等 级 、 电 压 和 电机 的 额定 功率 而 
有 所 变化 。 成 型 的 片 材 绝缘 ， 有 适用 于 中 型 发 电机 的 芳 族 聚 酰胺 纸 (例如 杜邦 
公司 的 Nomex™) ， 也 有 适用 于 小 型 电机 的 塑料 薄膜 和 无 纺 布 层 压板 。 一 种 很 常 
见 的 覃 绝缘 被 称 作 DMD，[ 即 Dacron, Mylar, Dacron (杜邦 商标 ) 制 的 层 压 材 
料 ] ， 与 适量 的 黏合 剂 黏 结 一 起 应 用 。 杜 邦和 其 他 的 供应 商 制造 的 DMD 材料 是 
用 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 聚 酯 树脂 ， 以 薄膜 和 无 纺 纤 维 布 形式 应 用 。 电 机 中 使 用 
一 系列 有 着 不 同 温 度 等 级 的 层 压板 。 使 用 的 薄膜 包括 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 酯 、 尼 龙 
和 素 酰 亚 胺 。 无 纺 布 材料 包括 棉 纸 、 原 色 的 木 浆 牛皮 纸 、 芳 族 聚 酰胺 纤维 热 、 玻 
璃 纤维 垫 ， 以 及 聚 酯 和 玻璃 纤维 组 合板 。 类 似 的 材料 从 板材 或 卷 材 切割 成 形 ， 用 
作为 下 间 绝 缘 。 对 于 有 大 量 铜 线圈 的 隐 极 转子 励磁 绕组 ， 使 用 的 是 玻璃 纤维 布 和 
聚 酯 或 者 环 氧 树脂 的 薄 层 压板 。 

2 极 和 4 极 的 隐 极 转子 ( 见 第 1.6.2 节 ) 的 槽 绝缘 ， 一 直 沿 用 的 是 基于 云母 

剥 片 结合 牛皮 纸 、 玻 璃 或 石棉 布 与 黏合 树脂 组 成 复合 材料 预先 模压 ， 制 成 槛 绝缘 
垫 片 或 酸 衬 元 部 件 。 制 作 这 些 绝缘 部 件 的 方法 有 多 种 ， 包 括 在 板 型 金属 模具 中 一 
次 性 的 压缩 处 理 模 制 、 分 级 压缩 处 理 模 制 ， 以 及 经 预 浸 漆 处 理 的 坯料 的 液压 或 热 
压 模 制 。 后 面 两 种 方法 形成 的 长 长 的 部 件 需要 被 分 制 和 修整 成 单个 部 件 。 对 于 单 
个 模具 压制 的 元 部 件 ， 聚 酯 树脂 用 于 预 浸 玻 璃 织物 ， 而 玻璃 布 环 氧 树脂 预 浸 搁 置 
处 理 是 用 于 分 级 加 压 处 理工 艺 。 这 种 工艺 还 可 以 增加 特殊 的 芳 族 聚 酰胺 羊毛 层 和 
高 温 阻 的 酰 亚 胺 薄膜 ， 以 增加 抗 裂 和 电击 穿 强 度 。 液 压 和 热 压 模压 处 理 也 可 以 使 
用 这 些 材料 ， 尽 管 Scotchply 商标 旗帜 下 的 3M 公司 采用 环 氧 预 浸 的 连续 纤维 无 纺 
玻璃 纤维 板 已 经 取得 了 极 大 的 成 功 。 
覃 部 绝缘 选用 的 树脂 物理 特性 上 必须 强 韧 、 耐 热 老 化 ， 并 且 固化 后 的 玻璃 化 
WE (Te) 要 高 于 运行 温度 的 峰值 。 此 处 T, 是 指 已 固化 的 树脂 软化 ,或 者 从 结 
唱 态 转化 为 橡胶 态 或 非 晶 态 的 温度 。 在 这 个 温度 之 上 运行 的 话 ， 树 脂 就 会 失去 强 
固 作 用 ， 将 造成 绝缘 部 件 的 损坏 。 






































































































































































































































128 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





大 多 数 水 轮 发 电机 、 转 速 在 1800r/min 及 以 下 的 同步 电动 机 和 额定 功率 
50MW 及 以 下 的 发 电机 ， 都 具有 凸 极 转子 绕组 。 正 如 第 1. 6. 1 节 中 指出 的 ， 大 多 
数 电动 机 和 额定 功率 小 于 几 个 兆 瓦 的 发 电机 通常 采用 被 称 作 多 层 线 绕 型 式 的 设 
计 。 这 种 设计 中 ,使 用 带 绝缘 的 电磁 线 ， 横 截面 通常 为 矩形 。 每 个 极 上 布置 多 层 
TAR MAH RZ, BREWER I A, IT A RR, Ha 
ZR Fr AARP RS TB, RE, R, 
个 磁极 可 能 要 浸入 绝缘 液体 中 ， 或 者 用 真空 压力 浸 漆 ， 使 各 个 磁极 组 件 能 黏合 在 
一 起 。 

大 于 50MW 并 且 运 行 转速 为 1800 ~ 1000r/min 的 水 轮 发 电机 的 凸 极 转子 ， 更 
倾向 于 “ 带 状 扁 绕 ”结构 设计 ， 因 为 它 可 以 更 好 地 承受 旋转 离心 力 ( 见 第 1.6.1 
节 )。 具 有 这 种 绕组 的 磁极 ， 既 可 以 用 受 片 铁心 ， 也 可 以 用 实心 磁性 钢铁 心 。 如 
果 是 实心 钢 磁 极 ， 还 可 以 用 于 更 大 的 高 速 电机 上 ， 磁 极 的 极 靴 则 可 以 用 螺栓 紧 固 
或 者 做 成 整体 式 磁 极 结构 。 这 种 情况 下 ， 薄 铜 条 形成 了 “ 画 框 ” 形 状 ， 并 且 通 
常 线圈 在 安装 到 磁极 上 之 前 先进 行 包 括 真 空 浸 漆 在 内 的 整体 性 完全 加 工 处 理 。 而 
整体 式 磁极 结构 唯一 的 不 同 之 处 是 ， 在 将 线圈 安装 到 磁极 上 时 必须 把 各 “ 画 框 ” 
连接 到 一 起 组 成 一 个 线圈 。 隔 离 各 层 铜 框 的 条 形 政 间 绝 缘 材 料 ， 现 今 通常 采用 村 
邦 品 牌 Nomex 的 芳香 族 聚 酰胺 纸 。 在 某 些 铜 杠 上 ， 特 别 是 靠近 磁极 表面 之 处 ， 
可 能 需要 对 铜 线 施 加 绝缘 包 带 以 增加 至 钢 磁极 的 爬 电 距离 。 这 些 铜 画 框 串联 构成 
线圈 。 如 果 是 多 层 凸 极 设计 ， 绕 组 还 要 用 绝缘 垫 片 和 执 条 与 接地 的 磁极 隔离 开 。 

凸 极 设 计 还 要 根据 电机 的 温度 等 级 和 所 需要 的 硬度 及 弹性 选择 施用 的 黏合 
漆 。 如 果 对 地 绝缘 选择 云母 材料 ， 则 通常 选择 透明 的 白云 母 ， 与 虫 胶 、 虫 胶 - 环 
氧 或 乙烯 基 - 醇 酸 树脂 黏合 接 在 一 起 。 还 要 用 到 云母 剥 片 、 芳 族 聚 酰胺 板 、 玻 璃 
纤维 和 环 氧 树脂 的 复合 材料 。 























5.2 集 电 环 绝缘 


只 要 转子 绕组 不 是 笔 “ 无 刷 ” 励 磁 机 励磁 〈 即 需要 的 直流 电 是 由 转子 上 一 
个 辅助 绕组 感应 的 交流 电 经 过 整流 得 到 ) ， 就 需要 正极 和 负极 的 集 电 环 引 导 直 流 
电流 进入 同步 的 转子 绕组 。 绕 线 式 感应 电机 转子 也 需要 集 电 环 。 集 电 环 通常 在 制 
造 时 作为 一 个 单独 的 工序 ， 热 缩 装配 到 转子 轴 上 。 所 需 绝缘 材料 可 选择 的 范围 很 
广 。 环 状 绝缘 最 带 见 的 选择 是 模 制 云母 ， 一 种 半 固 化 的 B 阶段 材料 ， 通 过 加 热 
软化 与 添加 的 务 合 清漆 一 起 做 成 集 电 环 外 壳 或 衬 套 。 随 后 的 缠 包 ， 例 如 ， 用 钢丝 
在 拉力 下 的 缠 包 ,使 云母 承受 很 高 的 压缩 力 。 接 下 来 要 进行 烘 烤 ， 使 清漆 固化 ， 
然后 剥 除 钢丝 ， 再 上 车 床 进行 机 加 工 ， 使 外 径 达 到 规定 的 尺寸 。 随 后 ， 钢 制 集 电 
环 ( 绕 线 式 转子 电机 通常 使 用 铜 或 铀 合金 集 电 环 ) 需要 热 缩 到 云母 主 绝缘 上 。 
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现代 的 惯例 是 在 两 个 集 电 环 之 间 和 外 部 用 肾 酯 树脂 浸 过 的 玻璃 纤维 粗 纱布 进行 加 
力 的 缠绕 。 在 树脂 固化 以 后 ， 多 余 的 材料 要 经 机 加 工 切除 。 最 后 ， 在 玻璃 纤维 绑 
带 外 面 刷 涂 密封 胶 并 固化 。 

集 电 环 电 刷 装置 的 绝缘 通常 是 由 模压 复合 体 、 层 压板 材 制 成 ,或 者 是 由 经 适 
当地 黏合 和 浸渍 的 油纸 、 棉 花 或 玻璃 纤维 制 成 的 管材 制 成 。 树 脂 的 选择 要 求 能 在 
元 部 件 上 形成 防潮 表面 ， 这 对 保证 良好 的 运行 状态 非常 重要 。 


























5.3 ”绕组 端 部 绝缘 和 挡 块 


2 极 和 4 极 的 隐 极 式 转子 一 般 按 照 洁净 的 运行 环境 来 设计 。 较 大 型 的 发 电机 
通常 是 全 封闭 式 的 设计 ， 转 子 运行 在 有 压力 的 氢气 环境 中 ， 以 使 风 摩 损耗 最 小 ， 
并 且 改 善 导体 损耗 发 热 传 至 冷却 器 的 散热 效率 。 空 气 冷 却 的 电机 也 可 以 是 全 封闭 
式 的 ， 空 气 -水 冷却 方式 经 冷却 器 中 的 水 冷却 空气 ， 而 穿 过 冷却 器 的 空气 不 断 再 
循环 冷却 ， 以 至 仅 有 一 部 分 循环 空气 是 外 部 的 补充 空气 。 补 充 进来 的 空气 通常 还 
要 通过 过 滤器 或 者 离心 式 桨 化 装置 去 除 掉 大 部 分 颗粒 物质 。 清 洁 的 环境 允许 励磁 
绕组 的 铜 线 外 缘 、 槽 的 外 部 都 直接 暴露 在 冷却 气体 中 ， 以 得 到 最 大 的 冷却 效果 。 
较 大 的 线圈 ， 每 丐 都 是 与 邻 下 通过 绝缘 板 条 互相 隔离 的 。 较 小 的 转子 线圈 是 由 扇 
线 绕 制 ， 覃 部 之 外 的 部 分 经 常 采 用 每 隔 一 下 进行 绑扎 处 理 ， 但 也 可 以 设置 诸如 芳 
香 族 聚 酰胺 纸 材 料 制作 的 绝缘 条 。 这 种 下 绑 带 常常 采用 B 阶段 环 氧 或 别 的 树脂 
浸 过 的 云母 纸 或 云母 剥 片 ， 辅 以 玻璃 纤维 织物 增加 强度 ， 但 也 可 以 采用 芳香 族 聚 
酰胺 纸 ， 单 面 涂 以 热 固 化 环 氧 ， 以 提高 黏合 力 。 

设计 用 于 非 洁净 环境 的 空气 冷却 转子 例如， 采矿 和 化 工 制造 场所 ,通常 整 
个 绕组 端 部 被 封闭 在 用 浸 过 树脂 的 玻璃 纤维 带 绑扎 结构 中 。 某 些 设计 还 靠 着 端 部 
熙 绝缘 和 邻近 的 两 个 线圈 之 间 装 配 有 径 向 铝板 ， 以 有 助 于 散热 。 

绕组 端 部 在 离心 力 的 作用 下 不 会 保持 静止 不 动 ， 除 非 它 们 被 护 环 撑 住 而 得 以 
安全 地 锁 闭 在 一 起 。 因 为 导体 在 带 负 荷 时 有 热膨胀 ， 如 果 挡 块 缺失 或 者 产生 不 应 
有 的 移动 ， 就 可 能 导致 线圈 变形 。 挡 块 材料 通常 由 厚重 的 经 压缩 模 制 的 板材 进行 
机 加 工 制 成 。 过 去 曾经 使 用 石棉 布 ， 如 今 它 已 经 被 浊 酚醛、 肾 酯 或 环 氧 热 固化 树 
脂 的 玻璃 纤维 取代 。 从 覃 部 伸 出 的 绕组 端 部 的 直线 段 部 分 ， 线 棒 之 间 的 挡 块 是 由 
横 状 的 挡 块 组 成 ， 而 端 部 挡 块 是 具有 弯曲 外 缘 的 算 形 挡 块 。 通 常 在 挡 块 的 项 部 由 
层 压 板 条 紧 固 ， 有 助 于 防止 产生 位 移 。 所 有 的 挡 块 都 要 分 别 经 过 打磨 适 形 ， 可 能 
还 需要 与 B 阶段 漫 树脂 的 玻璃 布 层 压板 一 起 经 刷 涂 或 喷涂 热 固 化 的 清漆 ， 把 挡 
块 黏合 就 位 。 

在 所 有 的 挡 块 和 绑 绳 组 装 完成 之 后 ， 整 个 绕组 端 部 要 经 受 从 外 向 内 径 的 热 态 
挤 压 。 这 次 加 压 是 为 完成 树脂 和 绝缘 漆 的 固化 ， 并 且 压 低 线圈 组 件 外 径 ， 使 其 小 
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于 护 环 和 其 上 绝缘 的 内 径 ， 以 便 组 装 护 环 。 


5.4 护 环 绝缘 





隐 极 转子 绕组 的 线圈 端 部 必须 用 厚重 的 钢 护 环 限制 其 径 向 位 移 。 该 护 环 是 热 
缩 到 转子 本 体 端 部 含有 绕组 槽 和 (或 ) 转子 大 轴 轴 向 机 加 工段 二， 覆盖 外 伸 出 
的 线圈 端 部 。 根 据 设 计 需 要 ， 护 环 由 磁性 或 非 磁性 的 锻 钢 件 经 机 加 工 制 成 ， 是 转 
子 上 应 力 最 高 的 部 件 ， 因 为 它们 除了 自身 具有 的 离心 力 载荷 外 ， 还 要 承受 下 面 励 
磁 线 圈 的 离心 载荷 。 护 环 绝缘 插 在 励磁 线圈 的 径 向 外 缘 (线圈 顶部 ) 和 护 环 之 
间 。 许 多 材料 至 今 一 直 被 用 作 护 环 绝缘 。 早 期 的 设计 曾 使 用 拼装 的 云母 板 ， 类 似 
上 面 叙 述 的 电 刷 装置 中 使 用 的 绝缘 ， 近 期 则 采用 数 块 环 氧 玻璃 纤维 布 的 成 型 板 
材 。 此 外 ， 常 常 在 主体 绝缘 与 线圈 顶部 之 间 放 置 一 种 可 压缩 材料 ， 例 如 芳 族 聚 酰 
胺 纸板 ， 以 提供 一 些 缓冲 作用 。 还 需要 一 种 由 聚 四 气 忆 烯 或 其 他 低 摩擦 系数 的 材 
料 组 成 的 滑 移 层 材 料 ， 放 置 在 护 环 和 外 层 绝缘 之 间 ， 或 者 放 在 外 层 绝缘 与 主体 绝 
缘 之 间 ， 以 防止 转子 绕组 轴 向 热膨胀 损坏 绝缘 。 

绝缘 外 面 护 环 的 装配 需要 把 钢 护 环 通过 燃气 火把 或 电磁 感应 方式 加 热 。 当 强 
人 迫 护 环 就 位 时 ， 护 环 的 绝缘 必须 要 紧 紧 包 住 线圈 端 部 ， 通 常 使 用 的 是 钢 带 ， 在 护 
环 推进 到 绝缘 位 置 时 再 把 钢 带 除 掉 。 


5.5 直接 冷却 转子 的 绝缘 



































第 5.3 和 5.4 节 讨 论 的 转子 和 它们 的 绝缘 被 称 作 间接 冷却 隐 极 转子 绕组 。 这 
种 冷却 方式 ， 绕 组 槽 部 产生 的 热量 必须 通过 主 绝缘 或 槽 绝缘 进入 每 两 线圈 模 之 间 
的 钢 齿 部 ， 同 时 也 进入 线圈 槽 之 间 的 冷却 权 中 。 冷 却 气体 被 强迫 穿 过 冷却 模 和 它 
们 开 有 通风 口 的 槽 横 散 掉 热量 。 

当 对 铜 线 采 用 直接 冷却 方式 时 ， 转 子 绕组 就 可 以 承载 比 间接 冷却 大 得 多 的 电 
流 也 不 会 过 热 。 这 就 大 大 地 提高 了 排出 热量 的 效率 ， 人 允许 增加 励磁 绕组 的 电流 密 
度 。 直 接 冷 却 的 转子 有 几 种 型 式 ， 它 们 共同 的 特点 是 冷却 介质 直接 与 铜 古 线 接触 
并 带 走 绝 大 部 分 热量 。 这 种 结构 特点 增加 了 转子 绝缘 的 复杂 性 。 直 接 冷 却 并 不 一 
定 能 取消 转子 的 冷却 槽 ， 浅 浅 的 冷却 槽 仍 可 以 用 于 璋 走 转子 钢 中 产生 的 热量 和 铜 
线 工 R 损耗 中 的 一 部 分 热量 。 

复杂 性 最 低 的 设计 是 让 冷却 气体 从 线圈 槽 下 面 的 副 模 简单 地 沿 径 向 流动 ， 先 
穿 过 槽 绝缘 ， 再 向 上 穿 过 古 绝 缘 和 槽 内 铜 线 上 的 径 向 通风 道 ， 最 后 经 过 模 下 热 条 
和 紧 固 线圈 的 钢 质 或 铝 槽 攀 流 出 〈 见 图 1.23) ， 再 进入 转子 和 定子 铁心 内 膛 之 间 
的 气 阶 中 。 铜 压 线 、 副 槽 和 醒 攀 上 的 通风 孔道 通常 是 与 转子 轴 垂 直 的 ， 因 此 在 铜 
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线 和 臣 绝 缘 上 冲 孔 ， 以 及 在 枫 下 垫 条 和 模 攀 上 机 加 工 通风 孔 都 比较 经 济 。 

简单 的 径 向 直接 冷却 隐 极 转子 的 绝缘 组 件 ， 通 常 是 用 间接 冷却 设计 中 类 似 部 
件 同样 的 材料 制 成 。 额 定 功 率 为 SOMW 以 上 的 发 电机 ， 最 常见 的 选择 是 用 环 氧 
玻璃 纤维 层 压板 作为 对 地 绝缘 (常常 是 两 个 “L” 形 板材 ) 、 下 绝缘、 枫 下 垫 条 、 
绕组 端 部 挡 块 和 护 环 绝缘 。 额 定 功 率 50MW 及 以 下 的 较 小 型 发 电机 ， 采 用 芳香 
族 聚 酰胺 纸 等 板材 制作 对 地 绝缘 。 覃 部 绝缘 元 部 件 在 横 截 面 形状 和 厚度 上 比较 复 
杂 ， 因 为 它们 含有 气体 流动 的 冷却 孔道 。 副 覃 比 线圈 槽 要 窄 一 些 ， 并 且 要 安装 绝 
缘 层 压 盖 板 ， 以 支撑 线圈 和 对 钢 质 的 副 槽 壁 提 供 一 个 怜 电 的 间距 。 线 圈 体 顶部 的 
模 下 垫 条 可 以 放置 到 覃 绝缘 的 顶部 ， 它 们 的 厚度 必须 能 提供 钢 或 铝 槽 机 和 线圈 本 
顶部 之 间 的 爬 电 距离 。 熙 绝缘 和 模 下 垫 条 都 必须 有 很 高 的 抗 压 强度 ， 因 为 它们 必 
须 承受 线圈 在 最 大 的 设计 超速 状态 下 向 上 的 离心 载荷 力 。 

最 大 型 发 电机 所 采用 的 直接 (气体 ) 冷却 转子 设计 比较 复杂 ， 这 种 转子 在 
线圈 槽 部 和 护 环 下 的 局 部 采用 空心 铜 截面 ， 因 此 ， 在 同一 个 臣 线 上 的 这 两 段 区 间 
上 就 可 能 需要 机 加 工 出 四 模 和 孔洞 ， 在 整个 线圈 组 合 到 一 起 时 ， 这 些 四 模 和 孔洞 
就 为 相 邻 的 四 线 提供 了 开放 式 的 冷却 气体 来 源 。 这 种 设计 还 可 能 采用 副 槽 提供 部 
分 冷却 气体 ， 或 者 依靠 所 取 沿 径 向 从 斩 背 向 内 流动 穿 过 定子 铁心 到 达 气 隙 中 的 冷 
却 气体 ， 来 进一步 冷却 转子 。 穿 过 转子 铜 线 的 气流 最 终 返 回 到 气 隙 中 的 出 风 区 ， 
这 个 区 域 定子 径 向 通风 道中 的 气流 方向 与 前 述 相反 ， 是 径 向 朝 外 流出 定子 。 这 种 
设计 中 尽管 使 用 的 绝缘 材料 与 前 面 是 同样 的 ,但 是 棉 下 热 条 的 加 工 还 有 一 些 细节 
的 不 同 。 
直接 冷却 转子 的 顶级 型 式 是 保留 给 最 大 型 发 电机 的 ， 其 额定 功率 通常 超过 
1200MW。 巨大 的 转子 使 用 冷却 水 循环 穿 过 线圈 的 空心 正 线 来 带 走 热 量 。 这 是 非 
常 有 效 的 散热 方式 ， 与 直接 水 冷却 的 定子 线圈 一 起 使 用 ， 使 得 建造 、 运 输 和 安装 
这 种 发 电机 成 为 可 能 。 因 为 冷却 水 绝 不 可 能 达到 沸点 ， 这 些 电 机 中 的 绝缘 的 热 稳 
定性 能 ， 就 不 必 像 典型 的 空气 间接 冷却 发 电机 中 要 求 那么 高 了 。 不 过 ， 机 械 特性 
的 要 求 依然 非常 高 ， 所 以 绝缘 材料 的 选择 没有 什么 变化 。 
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5.6 RRT 


正如 第 1.6.3 FRAY, PRE AS ARER FHT ae R ER NZR E 
TERA, BUR TSE A PA A) Re, oh he ae HAN] He EE HE 
行 浸 树 脂 处 理 的 ， 与 第 4. 4 节 讨 论 的 散 舱 绕组 的 定子 一 样 或 相 类 似 。 而 线 棱 式 波 
绕 或 大 绕组 ， 线 棒 用 矩形 导线 制作 ， 线 棒 绝 缘 用 绝缘 带 采用 1/2 AAR ($ 
层 或 多 层 ) 制作 ,绝缘 材料 对 于 较 小 的 电机 采用 玻璃 纤维 类 的 绝缘 带 ， 较 大 型 
电机 则 用 云母 带 。 槽 衬 绝 缘 即 对 地 绝缘 ,绝缘 材料 为 芳 族 聚 酰 胺 (Nomex) 或 
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杜邦 公司 的 产品 DMD (Dacron- Mylar- Dacron ) 等 材料 制作 的 板材 。 中 间 插 条 、 
槽 覃 和 填料 与 第 4. 2 节 讨 论 的 成 型 定子 绕组 用 的 材料 一 样 。 线 棒 安 装 以 后 必须 经 
铜 焊 焊 接 在 一 起 ， 并 且 各 线 棒 之 间 的 连接 线 需要 施加 绝缘 带 包 有 覆 。 排 列 的 绝缘 挡 
块 或 隔 块 是 由 聚 酯 或 环 氧 用 玻璃 纤维 强化 的 材料 制 成 ， 插 和 人 绕组 端 部 区 域 的 线圈 
之 间 ， 支 撑 线 圈 起 到 抵御 运行 中 产生 的 周 向 力作 用 。 这 种 挡 块 需 用 可 缩 囊 绑 缚 
就 位 。 

整个 转子 线圈 端 部 需要 绑扎 起 来 ， 以 支撑 线圈 抵御 离心 万 和 电磁 力 。 较 现代 
化 的 绕组 中 ， 采 用 的 绑扎 结构 是 由 漫 汪 树脂 的 玻璃 纤维 带 绑 扎 若 干 层 ， 各 层 之 间 
亦 施加 番 结 后 再 加 热 固 化 ， 以 达到 需要 的 机 械 强 度 。 较 早期 生产 的 电机 ， 包 括 现 
代 某 些 电 动机 ， 使 用 的 是 焊接 钢丝 绑扎 带 。 这 种 绑扎 带 与 转子 线圈 端 部 的 绝缘 是 
在 安装 绑扎 带 之 前 覆 施 的 绝缘 板 ， 例 如 Nomex "板材 。 

绕组 相 出 线 到 集 电 环 之 间 用 护 套 电缆 或 云母 带 绝 缘 的 母线 连接 ， 通 常 以 轴 内 
孔 为 电缆 通路 。 不 过 ， 某 些 设计 中 集 电 环 位 于 集 电 环 端 轴承 的 转子 绕组 侧 ， 可 不 
需要 轴 上 和 穿孔， 而 连接 电缆 或 母线 靠 绝 缘 块 附着 固定 在 转子 轴 外 侧 。 

转子 绕组 完工 以 后 ， 即 可 进行 浸 漆 工序 ， 用 环 氧 或 聚 酯 树脂 将 绝缘 材料 黏合 
为 一 体 并 封 住 ， 树 脂 可 以 是 浸入 或 深入 ， 也 可 以 采用 整体 真空 浸 漆 工艺 。 漫 漆 之 
后 ， 立 即将 整个 绕组 置 入 烘箱 加 热 固 化 树脂 。 




















5.7 起 导 同 步 转子 


虽然 仅 有 不 多 的 几 台 超 导 电 机 在 运行 ， 但 超 导 电 动机 、 发 电机 和 同步 调 相机 
的 研究 已 经 超过 40 年 了 ， 特 别 是 美国 、 德 国 和 日 本 0" 。 付 出 努力 最 多 的 研究 
是 开发 同步 电动 机 和 发 电机 的 超 导 转 子 绕组 。 早 期 的 转子 设计 采用 “ 冷 ” 超 导 
导线 ， 线 圈 用 包 - 锡 金属 间 互 化 物 (Nb . Sn) 制造 ， 在 4K 下 运行 。 被 称 为 高 温 
超导体 (HTS 或 高 TC 材料 ) ， 即 在 氮气 呈 液 态 的 温度 77K 以 上 具有 超 导 性 能 的 
材料 ， 在 1986 年 开发 成 功 ， 激 励 了 采用 这 种 材料 制造 电动 机 和 发 电机 的 研究 工 
作 的 进展 。 

至 今 制 成 的 大 多 数 这 种 电机 具有 很 高 的 气 隙 磁 通 密度 ， 要 求 使 用 空气 隙 定子 
绕组 ,而且 不 是 超导体 的 。 这 种 发 电机 的 定子 没有 为 制造 线圈 横 而 常见 的 估 ， 但 
是 保留 了 又 片 铁心 以 控制 磁 通 的 路 径 。 

这 种 转子 绕组 的 绝缘 ， 以 及 旋转 磁场 的 电 的 和 机 械 的 应 力 ， 都 要 求 控制 在 很 
低 的 温度 下 运行 。 由 于 这 些 电机 的 生产 规模 太 小 ， 电 机 的 绝缘 还 没有 标准 化 。 

在 超 导 电 动机 和 发 电机 、 核 物理 中 的 大 功率 超 导 磁 铁 以 及 热 核 聚变 反应 线圈 
这 几 方 面 的 研究 工作 的 进展 ， 随 着 许多 设计 、 制 造 样机 和 研发 工作 积累 的 经 验 ， 
提供 了 大 型 线圈 绝缘 结构 和 所 用 材料 承受 应 力 方面 的 知识 。 目 前 方兴未艾 的 研发 
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是 用 于 军舰 和 各 种 工业 用 途 的 不 同 转速 的 超 导 推 进 电动 机 ， 功 率 范 围 从 5000 ~ 
50000hp 不 等 231。 这些 工作 面临 巨大 的 材料 和 设计 方面 的 挑战 。 高 磁 通 稀土 永 磁 
( 见 第 1.1.4 节 ) 的 发 展 或 许 为 某 些 型 式 的 超 导 转 子 提 供 了 一 个 替代 方案 的 
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第 6 章 RFMETHBRRD 


本 章 将 讨论 转子 和 定子 铁心 ， 特 别 是 硅钢 片 和 硅钢 片 之 间 的 绝缘 ， 以 及 将 重 
片 组 装 为 铁心 的 方法 。 关 键 之 处 在 于 称 之 为 铁 磁 材料 的 硅钢 片 。 这 种 材料 具有 很 
强 的 磁化 特性 。 对 于 电动 机 和 发 电机 的 应 用 ， 用 铁 磁 材 料 建立 磁场 的 方法 有 两 
种 : 一 种 是 用 电流 产生 磁场 ， 也 就 是 电磁 铁 ; 男 一 种 是 永 磁铁 。 

很 多 年 以 来 ， 永 磁铁 基本 上 是 用 于 小 型 的 电动 机 ， 它 使 电机 的 设计 简单 化 ， 
减 小 了 尺寸 ， 降低 了 成 本 ， 而 效率 还 是 可 以 接受 的 。 然 而 ， 随 着 利用 稀土 元 素 敏 
制造 的 高 性 能 永 磁 合 金 的 出 现 ， 由 于 它 能 产生 更 强 的 磁场 ， 使 得 永 磁铁 已 经 逐渐 
扩展 应 用 于 较 大 型 的 电机 。 正 在 应 用 中 的 例子 包括 ， 用 于 船舶 推进 的 电力 驱动 电 
动机 和 风力 机 发 电机 ， 功 率直 到 数 兆 瓦 。 对 于 这 类 正 处 在 快速 发 展 状态 的 电机 ， 
详细 的 讨论 超出 了 本 童 的 范围 。 本 童 限定 在 定子 和 转子 铁心 合 片 的 材料 、 工 艺 和 
绝缘 ， 即 电磁 铁 的 应 用 。 





























6.1 磁性 材料 


6.1.1 磁场 


磁场 的 特性 是 用 磁 通 (单位 是 韦伯 Wb) 、 磁 通 密度 (单位 是 特 斯 拉 人 或 每 
平方 米 韦伯 Wh/m?) 、 磁 场 强度 (单位 是 安 还 AT) 表示 。 当 磁场 是 由 电磁 产生 
时 ， 磁 场 强度 还 被 称 为 磁 动 势 或 mmf， 在 任何 一 本 电磁 学 的 教科 书 中 都 会 介绍 这 
三 个 量 之 间 的 关系 |。 


6.1.2 铁 磁 性 


铁 磁 物 质 的 磁化 性 质 起 因 于 材料 的 电子 自 旋 。 这 可 以 想象 成 一 个 电子 绕 着 自 
身 中 心 轴线 自 旋 ， 同 时 它 还 要 围绕 原子 核 旋转 。 电 子 的 自 旋 和 电子 的 电荷 影响 了 
试图 在 附近 保持 自 旋 的 类 似 的 相 邻 原子 ， 同 时 还 有 热 的 扰动 力 试图 破坏 这 种 阵 
列 。 这 些 电 子 的 力 导致 形成 微小 的 区 域 阵列 ， 通 常 称 为 磁 畴 ， 典 型 的 大 小 是 
0.01mm 。 铁 磁 材 料 完全 是 由 这 种 磁 畴 组 成 的 ， 每 个 磁 暑 都 有 各 自 的 磁化 方向 。 
所 谓 磁 性 材料 就 是 由 大 量 的 基本 磁化 元 素 或 偶 极 组 成 的 物质 。 这 些 磁 畴 ， 每 个 都 
是 一 个 基本 磁化 元 素 ， 当 处 于 磁场 中 时 将 互相 顺序 同 向 排列 。 一 个 未 被 磁化 的 铁 
磁 物 质 ， 其 磁 畴 朝向 是 处 于 随机 无 序 的 凌乱 状态 ， 此 时 没有 穿 过 材料 的 净 磁 动 
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势 ， 在 它 的 外 部 也 没有 磁场 产生 。 
6.1.3 饱和 磁化 曲线 


假设 我 们 在 一 个 非 磁 性 的 实心 棒 外 部 缠绕 一 个 螺 线 管 ， 线圈 上 施加 电流 ， 则 
螺 线 管内 部 的 空间 就 将 被 磁化 。 随 着 电流 的 加 大 ， 磁 场 强 度 〈 互 ) 和 磁 通 密度 
(B) 与 电流 的 关系 曲线 都 是 沿 直线 的 增加 。 当 减少 电流 时 磁 通 密度 会 治 着 同一 
直线 下 降 ， 直 到 电流 为 零 时 磁 通 密度 变 为 零 。 现 在 还 用 同一 个 螺 线 管 ， 内 部 空间 
填充 一 个 未 被 磁化 的 铁 磁 材料 ， 若 增加 电流 将 产生 饱和 磁化 曲线 。 这 个 曲线 也 被 
称 作 B-H 曲线 、 初 始 曲 线 ， 或 者 就 叫 作 饱和 曲线 〈 见 图 6. 1) 。 








B 








M 
图 6.1 铁 磁 材料 的 磁 灌 回 线 。 没 有 画 出 初始 磁化 曲线 (从 0 到 D)。 
OR ENMKERARR RH, OD LAM MRA, MIZE ERE LA] P 
比 定子 铁心 常用 的 材料 有 所 夸张 





当 铁 磁 材 料 中 的 磁场 强度 (五 ) (BREDI mmf) 增加 时 ， 这 个 电流 感应 产 
生 的 磁场 作用 到 磁 畴 上 ， 使 它们 顺 着 磁场 方向 排列 极 性 ， 于 是 每 个 磁 畴 的 磁 动 势 
都 与 外 部 磁场 保持 一 致 ， 因 此 磁场 的 磁 通 就 增加 了 。 起 初 ， 原 本 就 与 外 部 磁场 方 
向 相近 的 磁 畴 很 容易 变 到 外 部 磁场 的 方向 ， 随 着 外 部 磁 动 势 增加 磁 通 密度 成 线性 
增加 。 当 磁 动 势 继续 增 加 时 ， 那 些 原本 与 外 部 磁场 方向 地 蜡 的 磁 畴 将 被 迫 与 外 部 
磁场 趋 于 一 致 ， 这 时 磁化 曲线 会 产生 一 个 拐弯 部 分 ， 继 续 下 去 所 有 的 磁 蝴 都 变 成 
同 向 。 这 个 抛 弯 点 就 是 铁 磁 材 料 所 谓 的 饱和 点 ， 进 一 步 增加 外 部 磁 动 势 ， 相 应 的 
人 磁 通 密度 (B) 则 以 低 得 多 的 速率 增加 。 饱 和 曲线 和 螺 线 管内 部 充满 空气 时 产生 
的 直线 ， 在 任何 磁 动 势 下 所 对 应 的 磁 通 密度 之 间 的 差别 ， 是 因 磁性 材料 的 作用 而 
造成 的 。 铁 磁 材 料 所 得 到 的 一 直上 升 到 饱和 点 的 磁 通 密度 ， 被 称 作为 本 征 磁 通 ， 
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它 比 在 很 高 的 磁 动 势 下 得 到 的 总 磁 通 能 更 好 地 指示 磁化 特性 。 
6.1.4 铁 磁 材料 


铁 磁 材料 可 以 根据 磁 通 密度 随 磁 动 势 增加 而 上 升 的 速率 粗略 地 划分 为 几 组 。 
第 一 组 材料 ， 在 很 低 的 磁 动 势 下 就 可 以 给 出 可 观 的 磁 通 密度 。 这 组 材料 属 镍 - 铁 合 
BE, HM, JER UGE (Nicaloi) 、 坡 莫 合 金 (Permalloy)、k 金属 ( Mumetal ) 
T, POHERAA RE BL, A A TRE FR I RY AN 
有 延展 性 的 可 锻 铸 铁 组 成 。 第 三 组 主要 包括 永 磁 材 料 。 在 各 种 传统 的 材料 之 中 ， 
销 合 金 的 固有 饱和 值 最 高 ， 按 递减 顺序 排 下 去 依次 为 电解 铁 、 阿 姆 柯 工业 纯 铁 、 
冷 轧钢 、 低 硅钢 、 高 硅钢 ， 以 及 铁 - 镍 合金 。 


6.1.5 BER 


术语 磁 导 率 涉 及 材料 被 磁化 的 相对 难 易 程度 。 把 真空 或 空间 的 磁 导 率 作为 单 
位 1， 反 磁 材 料 的 磁 导 率 就 低 于 1， 顺 磁 材 料 的 磁 导 率 则 比 真空 略 大 ， 并 且 基 本 
上 与 磁 动 势 无 关 ， 而 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 明 显 大 于 1， 并 且 随 磁 动 势 变 化 。 


6.1.6 磁 滞 损耗 


Rini Ek 五 (人 磁 动 势 或 磁场 强度 ) 从 正方 向 最 大 值 变 到 负 方 向 最 小 值 ， 
然后 再 返回 最 大 值 ， 所 对 应 的 已 〈 磁 通 密 度 ) 和 五 之 间 关 系 绘 出 的 曲线 。 当 蝇 
线 管 的 铁 磁 体 核心 首次 被 磁化 时 ， 磁 通 密 度 从 零 开 始 ， 并 且 达 到 所 施加 的 磁 动 势 
对 应 的 最 大 值 ， 如 6. 1.3 节 所 述 的 情况 。 如 果 互 逐渐 减少 ， 磁 通 密度 并 不 返回 
零 ， 而 是 在 磁 动 势 为 零 时 磁 通 密度 还 残留 一 个 正 数 。 这 个 残留 的 磁 通 在 没有 空气 
际 的 磁 回 路 中 被 称 作 剩 磁感应 。 更 通用 的 术语 剩 磁 ， 与 包括 一 段 气 际 在 内 的 磁 回 
路 在 取消 磁 动 势 之 后 仍 残留 的 磁感应 有 关 。 剩 磁 代 表 的 是 磁 畴 在 旋转 和 排列 过 程 
中 克服 摩擦 所 做 的 功 〈 即 损耗 ) ， 当 磁 动 势 达 到 零 时 ， 磁 畴 不 能 完全 复原 ， 而 是 
有 些 磁 旺 残 留 于 排列 状态 。 典 型 的 磁 沾 回 线 如 图 6. 1 所 示 。 

妆 磁 动 势 反 向 变化 时 ， 磁 通 密 度 经 过 零 并 且 随 施加 的 磁 动 势 达到 负 的 最 大 
值 。 当 磁 动 势 再 次 返回 到 零 时 ， 仍 然 残留 一 个 负 的 磁 通 密度 值 ， 幅 值 与 前 半 周 残 
留 的 正 向 磁 通 密度 一 样 。 当 磁 动 势 再 次 沿 着 正方 向 增加 时 ， 磁 通 密 度 也 就 再 次 穿 
过 零 ， 并 且 增 加 到 第 一 次 施加 磁 动 势 所 达到 的 同一 磁 通 密度 值 。 这 个 描述 磁 通 密 
E(B) ARS (H) 之 间 关 系 的 封闭 的 回 线 ， 是 该 材料 在 该 周期 变化 中 的 能 
量 损失 和 表现 出 发 热 〈 磁 请 损 失 ) 的 量度 。 要 使 磁 通 密度 返回 到 零 所 需要 的 消 
磁 的 磁 动 势 是 磁体 的 矫 顽 磁力 。 

当 铁 磁 材 料 承受 一 个 交 变 的 磁 动 势 时 ， 面 出 了 第 一 条 磁 灌 回 线 就 没有 必要 在 
顶部 之 间 来 回 再 画 。 当 连续 的 回 线 重复 着 前 面 回 线 的 轨迹 时 ， 该 物体 就 是 处 在 一 
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个 周期 性 磁化 的 状态 。 对 于 转子 和 定子 的 铁心 材料 ， 磁 灌 回 线 是 在 材料 处 于 周期 
性 磁化 时 确定 的 。 


6.1.7 涡流 损耗 


磁性 材料 中 的 磁 通 值 无 论 何 时 发 生 改 变 ， 都 会 产生 感应 电压 ， 从 而 在 材料 中 
引起 涡流 环流 。 涡 流 损耗 的 大 小 取决 于 材料 的 电阻 率 和 厚度 ， 以 及 所 施加 的 频率 
和 磁 通 密 度 。 沉 流 损耗 随 着 钢 唱 粒 尺 寸 的 增加 而 增加 ， 直 到 唱 粒 达到 与 车 片 厚度 
一 样 的 高 点 上 。 例 如 硅钢 片 材 料 ， 品 粒 太 二 非常 大 ， 由 于 这 种 影响 ， 使 得 实际 的 
损耗 比 计算 出 来 的 要 偏 大 。 

涡流 损耗 随 着 采用 材料 的 厚度 的 二 次 方 增 加 。 为 了 减少 这 些 损耗 ， 用 于 交 变 
电流 的 磁 路 结构 通常 采用 互相 绝缘 的 薄板 或 仅 片 。 实 践 中 发 现 ， 涡 流 损耗 随 厚 度 
减 薄 的 减少 速度 ， 比 二 次 方 关系 还 要 低 一 些 。 从 损耗 的 观点 来 看 ， 降 低 和 县 片 厚度 
有 一 个 限 值 ， 再 继续 往 下 减 就 不 可 行 了 ， 因 为 每 片 薄板 还 要 与 别 的 板 绝缘 ， 而 铁 
心 片 改变 了 厚度 但 其 上 的 绝缘 厚度 基本 上 是 保持 一 样 的 ， 故 采用 的 铁心 片 越 薄 ， 
组 装 起 来 的 铁心 中 有 用 的 磁性 物质 所 占 比例 就 越 少 。 


6.1.8 影响 铁 损 的 其 他 因素 


普通 的 铁 损 是 磁 清 损 耗 和 涡流 损耗 之 和 。 实 践 上 可 用 Epstein 试验 〈 见 美国 
材料 与 试验 协会 标准 ASTM A343) 来 确定 损耗 ， 方 法 是 标准 的 样品 施加 标准 的 
磁 通 密度 和 频率 ， 测 量 样品 中 的 功率 损耗 。 与 设计 和 加 工 处 理 有 关 的 因素 会 使 总 
的 损耗 比 根 据 Epstein 试验 得 出 的 损耗 明显 高 一 些 ， 讨 论 如 下 : 

MARE ”必须 采用 某 种 方法 把 铁心 片 组 合 到 一 起 ， 可 以 是 锦 接 、 螺 栓 或 边 
缘 焊 接 。 所 有 这 些 技术 都 存在 使 大 片 间 绝缘 被 短路 的 危险 ， 而 片 间 短路 有 可 能 成 
为 某 一 封闭 磁 回 路 的 组 成 部 分 ， 当 施加 交流 电 时 ， 它 们 就 能 够 引起 严重 的 电能 损 
耗 和 不 良 的 附加 发 热 。 大 型 电机 由 定位 键 条 组 装 的 铁心 故 片 经 常 采用 螺栓 紧 固 端 
部 钢 压 板 。 因 此 这 些 益 片 常 常 在 制造 之 后 进行 绝缘 ,使 它们 与 夹 紧 螺栓 之 间 没 有 
电气 接触 。 

压力 ”铁心 全 片 必须 紧密 地 保持 为 一 体 ， 以 提供 刚性 结构 ， 并 尽 可 能 使 一片 
间 不 产生 任何 移动 。 松 弛 的 二 片 产生 的 问题 是 振动 和 噪声 。 不 过 ， 因 压缩 引起 的 
机 械 应 力 会 明显 减 小 磁 导 率 。 磁 性 材料 中 其 余 的 应 变 来 自 硅钢 片 被 冷 轧 制 成 薄板 
的 过 程 中 ， 以 及 冲 制 成 形 ， 还 有 在 组 装 过 程 中 引起 的 变形 。 这 些 应 变 还 将 增加 磁 
小 和 涡流 损耗 ， 迫 使 磁化 电流 增加 。 

冲 片 和 机 加 工 ” 冲 片 过 程 中 经 常 在 铁心 片 的 切割 边缘 产生 毛刺 。 为 使 毛刺 最 
小 化 ， 措 施 是 保持 冲模 的 锐利 度 ， 并 且 采 用 硬 质 合金 冲模 可 以 延长 模具 开 锐 的 时 
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间 间 隔 ， 或 者 采用 激光 切割 。 冲 片 完成 之 后 ， 铁 心 片 为 进行 绝缘 处 理 需 要 去 除 毛 
A, AJLA AAHH, 包括 磨 前 或 砂纸 打磨 ， 以 及 化 学 或 电化 学 溶解 处 理 。 毛 
刺 不 除 掉 则 可 能 刺 透 三 片 绝缘 ， 从 而 产生 过 大 的 片 间 涡 流 。 

组 装 铁心 合 片 时 需要 进行 机 加 工 。 磨 前 或 钻 孔 经 常会 污 损 铁心 边缘 ,在 片 间 
产生 不 良 的 电气 短路 。 

虽然 硅钢 片上 的 氧化 皮 在 电气 上 是 绝缘 的 ， 但 它 不 能 完全 磁化 ， 在 很 高 磁 动 
势 情况 下 它 才 能 显 出 有 磁 通 通过 。 硅 钢 氧 化 层 的 磁 请 系数 非常 高 ， 以 至 于 一 旦 开 
始 有 磁 通 通过 ， 总 的 磁 沾 损耗 将 迅速 增加 。 轧 钢 厂 通 常用 酸 洗 法 去 除 大 部 分 以 至 
全 部 的 氧化 层 ， 随 后 既 可 以 由 轧钢 三 进行 取代 氧化 皮 的 相应 处 理 ， 也 可 以 依 徘 电 
机 制造 广 施加 本 质 上 属于 低 磁 沛 损耗 的 次 漆 。 

老化 系数 ” 铁 磁 材料 的 磁化 性 能 ， 随 使 用 日 久 并 结合 电机 运行 时 发 热 的 影响 
会 有 所 改变 。 这 种 老化 伴随 的 是 铁心 损耗 的 增加 ， 并 且 为 达到 电机 要 求 的 性 能 
需要 增加 磁化 电流 。 老 化 系数 的 正 值 代表 磁 导 率 的 降低 。 已 经 开发 了 标准 化 的 试 
验 ， 用 于 确定 一 个 适当 的 样品 在 特定 的 时 间 段 和 温度 影响 下 的 老化 系数 。 这 需要 
分 别 在 老化 时 间 段 之 前 和 之 后 采集 数据 。 


6.1.9 晶 粒 方向 的 影响 


电工 带 钢 的 性 质 随 磁 通 方向 的 不 同 而 有 很 大 的 变化 ， 这 与 轧 制 钢 材 的 方向 有 
关 。 板 型 钢 轧 制 方向 是 纵横 交替 进行 的 ， 导 致 唱 粒 朝 两 个 方向 发 育 。 电 工 带 钢 是 
治 着 一 个 方向 连续 轧 制 ， 因 此 唱 粒 就 是 沿 着 轧 制 方向 排列 。 具 有 横向 唱 粒 的 钢材 
其 磁 清 损耗 更 高 一 些 。 因 此 ， 在 进行 Epstein 铁 损 验 收 试验 时 ， 规 定 了 样品 的 一 
半 为 纵向 唱 粒 ， 另 一 半 为 横向 唱 粒 。 


6.1.10 温度 的 影响 


所 有 的 铁 磁 材 料 在 加 热 到 足够 高 温度 时 都 将 失去 其 磁性 。 产 生 这 种 现象 的 温 
度数 值 被 称 为 居 里 (Curie) 4, E 770C, Æ 358C, Mä 1120C, 4y 
度 接 近 居 里 点 时 ， 任 何 特定 磁场 强度 下 对 应 的 磁化 强度 都 将 下 降 。 铁 和 铁 硅 合 金 
的 磁化 性 能 在 温度 变化 不 大 时 仅 有 轻微 变化 。 随 着 温度 增加 ， 磁 导 率 通常 会 有 所 
改善 ， 而 磁 清 和 涡流 损耗 将 降低 。 当 温度 接近 居 里 点 时 ， 铁 心 损耗 继续 减少 ， 当 
达到 居 里 点 时 ， 即 使 在 很 高 的 磁感应 强度 下 ， 磁 导 率 也 接近 (空气 ) 介质 的 单 


位 1。 


6.1.11 热处理 的 影响 
































热处理 的 方式 在 极 大 程度 上 决定 了 磁性 材料 的 磁化 特性 。 退 火 通常 用 于 解除 
材料 中 因 神 压 、 弯 曲 和 剪 切 等 机 械 操作 产生 的 内 部 弹性 应 变 。 通 常 退火 处 理 是 在 
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惰性 或 还 原 气 体 环 境 中 进行 的 ， 并 且 倾 向 于 去 除 碳 。 退 火 的 结果 是 减少 了 磁 庶 回 
线 面 积 ， 并 且 使 他 和 磁化 曲线 产生 变化 。 退 火 对 因 杂 质 或 磁化 引起 的 应 变 疫 有 影 
响 。 避 免 有 散在 的 杂质 存在 是 很 重要 的 ， 因 为 杂质 可 打 乱 有 序 的 原子 排列 ,并且 
产生 品格 应 变 。 


6.1.12 杂质 和 合金 元 素 的 影响 


铁心 钢 中 的 杂质 可 引起 磁 滞 损耗 增加 和 磁 导 率 降 低 。 大 多 数 杂质 涉及 元 素 
碳 、 硫 、 磷 、 氧 、 氮 和 锰 。 碳 即使 仅 占 极 小 的 百分比 也 会 产生 巨大 的 不 利 效果 ， 
其 会 导致 有 效 磁 导 率 的 损失 、 磁 清 回 线 面 积 的 增加 ， 以 及 磁化 饱和 点 的 降低 。 下 
一 个 最 不 利 的 元 素 是 硫 ， 接 下 来 依次 是 磷 和 氧 ， 它 们 作为 杂质 都 对 磁化 特性 有 小 
小 的 不 利 影响 ， 占 很 小 百分比 的 锰 仅 是 稍微 有 些 不 利 的 影响 。 

最 高 达 0. 5% 的 铜 常常 被 添加 到 电工 钢 中 以 改善 抗 腐蚀 性 能 ， 而 对 磁化 性 能 
影响 极 微 。 硅 和 铝 两 种 元 素 与 铁 的 合金 可 以 改善 磁化 性 能 ， 但 是 机 械 强度 会 有 所 
下 降 。 两 者 合用 ， 作 为 还 原 剂 和 增加 铁 的 电阻 率 ， 可 以 显著 地 减少 涡流 损耗 。 硅 
更 常用 一 些 ， 因 为 它 在 改善 磁 导 率 的 同时 还 可 以 减少 磁 滞 损 耗 和 固有 的 磁化 饱和 
度 。 最 近 的 实践 ， 使 用 这 两 种 元 素 作 为 合金 的 含量 范围 ， 是 从 最 小 可 产生 有 用 价 
值 的 数量 级 0. 25% 到 高 效 水 平 的 大 约 4% 。 


6.1.13 硅 / 铝 钢 


电动 机 和 发 电机 上 应 用 于 交流 电 的 磁性 材料 中 ， 最 重要 的 是 硅钢 。 它 们 可 以 
划分 为 两 种 主要 类 型 : 唱 粒 无 取向 和 唱 粒 有 取向 。 已 经 开发 的 用 于 电机 铁心 的 无 
取向 硅 / 铝 钢 有 许多 等 级 。 硅 钢 等 级 的 选择 取决 于 具体 的 应 用 ， 包 括 磁化 性 能 和 
冲压 性 能 。 还 有 对 片 厚度 或 规格 的 选择 ， 在 AIST 或 ASTM 中 列 出 了 各 种 等 级 或 
型 号 的 规格 ?1 。 

硅钢 片 按 每 千克 的 成 本 随 着 合金 的 含量 增加 而 增加 ， 并 随 厚 度 增 加 而 减少 。 
除了 那些 要 求 最 高 效率 的 需求 外 ， 唱 粒 无 取向 硅钢 片 适用 于 大 部 分 的 应 用 。 最 低 
Ori FAFSA LB (CRML) 通常 是 不 完全 退火 〈 半 热处理 ) 的 ， 仅 用 
充分 的 轧 后 热处理 获取 热 态 的 展 平 状 态 。 其 他 等 级 的 硅钢 片 采 用 完全 退火 〈 完 
全 的 热处理 ) 状态 或 半 热 处 理 状 态 都 是 可 行 的 。 

唱 粒 有 取向 的 电工 钢 是 在 制造 过 程 中 沿 轧 制 方向 会 产生 很 有 序 的 晶体 排列 ， 
通常 是 完全 热处理 状态 。 过 去 曾经 较 多 地 使 用 半 热 处 理 的 晶 粒 有 取向 钢 ， 再 加 上 
一 种 惰性 气体 环境 退火 工艺 ， 可 在 冲压 之 后 解除 机 械 操作 引起 的 应 变 ， 并 且 改 善 
磁化 性 能 。 在 平 直 轧 制 的 电工 钢 中 使 用 硅 有 助 于 在 退火 过 程 中 的 唱 粒 发 育 ， 因 此 
降低 了 磁 清 损耗 。 
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6.2 制造 广 施加 的 绝缘 





硅钢 爱 片 铁心 为 阻止 轴 向 电流 的 流动 ， 必 须 互 相 之 间 施 加 绝缘 。 轴 向 电流 是 
由 主 磁场 产生 的 ， 如 果 人 允许 它 穿 过 铁心 流动 ， 就 会 造成 明显 的 发 热 ， 并 且 降 低 
效率 。 

通常 ， 所 需要 的 县 片 绝缘 是 由 钢 制 品 制 造 三 商 施加 的 。 有 许多 电工 钢 涂 漆 绝 
缘 标 准 ， 详 见 ASTM A976-1997'") 。 有 一 部 分 列 在 了 表 6. 1 中 。 概 括 地 说 ， 小 型 
电动 机 使 用 具有 C-0 涂 层 的 CRML (电动 机 用 冷 轧 硅钢 片 ) ， 较 大 型 或 高 效率 电 
动机 使 用 C-3、C-3A 或 C5 三 片 涂 层 ， 而 大 型 的 发 电机 是 使 用 的 C-4 或 C-5 涂 
层 ， 并 带 有 一 层 清漆 的 外 保护 涂 层 。 


表 6.1 ASTM A976-1997 规定 的 电工 钢 涂 层 部 分 序列 编号 



























































































































































C-0 钢材 有 一 层 天 然 的 氧化 亚 铁 表 和 天 

C-2 高 温 退 火 过 程 中 钢材 表面 因 反 应 生成 氧化 镁 和 硅 酸 盐 的 无 机 覆盖 层 。 主 要 用 于 配 电 变 
压 器 的 铁心 。 因 其 耐 磨 蚀 性 不 适用 于 冲压 羞 片 

C-3 瓷 漆 或 清漆 涂 层 ， 可 增强 其 冲 制 性 能 ， 并 且 可 耐 受 正常 运行 温度 。 不 能 承受 释放 应 力 
的 退火 

C-3A 与 C-3 材料 完全 相同 ,但 是 涂 层 厚 度 较 薄 ， 便 于 转子 和 定子 的 焊接 ， 并 且 使 焊接 残余 
最 小 

C-4 经 过 抗 茜 连 处 理 ， 防 止 半 热 处 理 等 级 的 退火 造成 琶 片 的 茜 连 

C-5 一 种 由 磷酸 铝 制 成 的 无 机 涂 层 绝缘 。C-5 用 于 到 片 间 需 要 很 高 电阻 的 场合 ， 涂 层 可 以 
耐 受 释放 应 力 的 退火 状态 。C-5 也 有 额定 温度 范围 320 ~540°C (600 ~ 1000 F), WHF 
定子 绕组 整体 真空 浸 漆 (GVPI) 的 电动 机 定子 铁心 ， 这 种 定子 在 翻修 重 绕 绕组 时 通常 只 
能 经 烘 炉 加 热 才 能 拆除 旧 绕组 。 这 种 材料 能 够 耐 受 钢 的 退火 温度 最 高 达 815$% (1500 F) 


























C-5A 与 C-5 涂 层 完全 一 样 ， 但 是 涂 层 厚度 较 薄 ， 便 于 转子 和 定子 的 焊接 ， 并 且 使 焊接 残余 
最 小 
C-6 有 机 /无 机 结合 的 涂 层 ， 能 够 耐 受 释放 应 力 的 退火 


63 BAM pA AY Bl 


hill PEER tr RRT AEH TRA EA E TAIE J DE 4 h h BY 
冲压 。 不 过 ， 电 工 钢 和 某 些 涂 层 与 那些 非 电工 钢 类 材料 相 比 ， 冲 模 的 寿命 较 短 。 
钢 的 合金 含量 越 高 就 越 脆 ， 而 模具 的 设计 必须 既 要 考虑 冲 制 性 能 ， 也 要 考虑 频繁 
磨 锐 的 需求 程度 。 为 此 改进 的 模具 工具 钢 已 经 发 展 到 减少 了 麻 锐 频 度 ， 并 且 人 允许 
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用 于 较 软 的 、 在 冲 制 之 后 不 需要 退火 的 全 处 理 等 级 的 电工 钢 。 工 具 钢 模具 还 广泛 
用 于 限定 数量 的 应 用 ， 如 试制 品 和 修理 或 更 换 的 产品 ， 以 及 某 些 电 机 中 个 别 需求 
的 情况 。 现 在 改进 更 多 的 模具 采用 了 人 硬 质 合金 ， 可 用 于 大 规模 数量 的 生产 。 硬 质 
合金 模具 虽然 制造 成 本 较 高 并 且 增 加 了 制造 时 间 ， 但 更 加 耐久 ， 磨 锐 频 度 也 较 
少 ， 而 且 生 产 的 冲 片 公差 更 小 。 

原始 设备 制造 商 (OEM) 通常 要 保留 一 份 已 停产 电机 的 旧 模 具 库 存 清单 ， 
以 便 能 够 实现 售后 服务 的 快速 响应 需求 。 在 20 世纪 的 最 后 数 十 年 ， 计 算 机 控制 
的 激光 切割 大 片 设备 得 到 了 应 用 。 由 于 计算 机 对 于 新 的 著 片 设计 能 够 快速 编程 ， 
从 而 可 迅速 投入 生产 ， 已 经 导致 某 些 OEM 废弃 了 那些 难得 再 用 到 的 储存 的 旧 模 
有 具 ， 转 而 依赖 激光 设备 生产 整个 或 部 分 铁心 的 蔡 换 铁心 倒 片 。 激 光 切 制 还 可 用 于 
数量 很 少 的 新 产品 和 试制 品 、 修 改 加 工 现 有 模具 制 出 的 铸 片 或 冲 片 毛坯 ,以 及 修 
理 铁 心 过 程 中 更 换 损 坏 的 全 片 。 








6.4 退火 和 去 除 毛刺 


在 第 6. 1. 13 节 中 我 们 已 经 提 到 电工 钢 通 常 是 冷 轧 工 艺 制 成 的 ， 并且 要 用 退 
火 来 减少 或 消除 钢板 中 的 应 变 。 对 电工 钢 的 冲 制 操作 以 及 任何 其 他 的 机 械 加 工 工 
作 都 将 在 合 片 中 引起 应 变 ， 这 会 降低 磁化 特性 。 当 用 半 热 处 理 的 钢 冲 制 熏 片 来 制 
造 较 高 效率 的 电机 时 ,一般 都 采用 退火 冲压 ， 并 通常 在 磨 除 毛刺 之 后 进行 。 退 火 
是 在 一 个 惰性 气体 环境 中 进行 的 ， 以 防止 金属 表面 氧化 。 

车 片 在 冲 制 的 过 程 中 其 边缘 会 产生 毛刺 ， 为 防止 毛刺 造成 片 间 电 气短 路 ， 也 
为 了 改善 铁心 堆 的 一 压 系数 或 密度 ， 应 该 除去 毛刺 。 去 除 毛刺 最 常用 的 方法 是 磨 
削 和 砂纸 打磨 ， 这 将 在 除去 毛刺 的 地 方 留 下 裸露 的 金属 。 一 般 地 说 ， 激 光 切 割 受 
片 产生 的 毛刺 通常 比 冲 制 琶 片 产生 的 毛刺 要 少 ， 但 激光 切割 产生 的 毛刺 含有 金属 
氧化 物 ， 好 在 附着 不 实 ， 较 容易 除 掉 。 


6.5 FRB 


中 、 小 型 电机 的 制造 商 经 常 采用 轧钢 厂 预 绝缘 的 铁心 钢 以 减少 制造 成 本 。 对 
于 大 型 并 且 效 率 较 高 的 电机 ， 多 数 大 型 OEM 厂商 并 不 依赖 于 电工 钢 制 造 厂 单独 
施加 的 绝缘 。 耐 退火 轧 制 完成 ， 也 就 提供 了 一 层 适 于 酚醛 树脂 并 可 能 含有 精细 磨 
碎 的 矿物 颗粒 的 涂 层 基 础 。 这 些 次 漆 是 在 合 片 穿 过 轧辊 时 顺便 施加 漆 溶 解 液 的 沉 
尝 物 ， 其 沉淀 的 绝缘 材料 数量 可 以 控制 。 徐 片 在 涂 漆 之 后 要 立即 穿 过 一 个 加 热 炉 
使 溶剂 挥发 并 且 使 瓷 漆 固 化 。 挥 发 的 溶剂 必须 彻底 焚化 后 从 炉 中 排出 。 

1970 年 以 后 ， 较 新 型 的 聚 酯 和 环 氧 树脂 已 经 是 有 限制 地 作为 次 漆 使 用 。C-3 
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型 铁心 钢 片 含有 较 高 等 级 的 改良 有 机 漆 、 聚 酯 或 其 他 树脂 ， 可 在 冲压 过 程 中 提供 
模具 的 润滑 。C-5 型 钢 片 采用 类 似 于 C-4 的 化 学 处 理 方法 形成 高 阻 绝 缘 层 ， 但 为 
增强 电阻 添加 的 是 无 机 填料 ， 还 为 增强 冲 剪 性 能 添加 有 少量 的 有 机 材料 ”5 。 如 
果 退 火 温度 不 超过 815% ， 而 且 是 在 中 性 或 少许 还 原状 态 的 气体 环境 下 ， 它 足以 
耐 受 释放 应 力 的 退火 工序 。 高 阻 的 片 间 绝缘 适合 于 每 下 电压 比 达 到 最 高 范围 的 大 
型 铁心 。 它 对 释 压 系数 影响 其 微 ， 并 且 不 怕 油 浸 汗 的 影响 。 这 种 材料 广泛 地 用 于 
大 型 电动 机 和 发 电机 铁心 。 

无 溶剂 环 氧 次 漆 已 经 发 展 到 由 紫外 光 在 低温 以 及 很 高 线 速度 情况 下 固化 “|。 
涂 漆 生 产 线 运行 速度 的 限制 因素 ， 主 要 是 合 片 在 传送 之 上 高 速 移动 的 速度 ， 而 不 
是 紫外 兴 下 的 固化 时 间 。 紧 凑 的 涂 层 兼 固化 生产 流水 线 是 非常 高 效 的 ， 并 且 不 必 
再 从 抽风 空气 中 去 除 洲 剂 。 这 样 的 一 条 涂 瓷 漆 生 产 线 投 资 和 运行 成 本 都 明显 低 于 
传统 的 酚醛 次 漆 生 产 线 。 

值得 注意 的 是 ， 某 些 铁 心 合 片 绝缘 含有 甲醛 化 合 物 ， 若 是 这 种 铁心 是 整体 真 
空 浸 漆 (GVPI) 的 ， 定 子 又 打算 翻修 重 绕 ， 在 高 温 伐 除 绝缘 时 就 可 能 对 大 气 环 
境 造成 危害 。 


























6.6 定子 和 转子 的 铁心 结构 


6.6.1 定子 的 铁心 结构 : 一 般 结构 


大 型 定子 铁心 可 含有 100000 片 绝缘 的 硅钢 厂 片 ， 电 机 运行 时 铁心 上 要 承受 
100Hz 或 120Hz 的 电磁 力 ， 为 防止 相 邻 释 片 因此 力作 用 产生 径 向 的 相对 运动 ， 就 
必须 在 轴 向 将 硅钢 片 紧 固 在 一 起 。 单 件 释 片 的 铁心 可 以 是 

1) 铁心 可 以 租 入 定子 机 座 ， 并 且 由 端 部 的 齿 压 指 和 钢 压 环 夹 紧 ， 然 后 焊接 
到 铁心 的 支撑 杆 上 。 

2) 分 开 组 装 ， 然 后 用 支撑 杆 固定 到 定子 机 座 内 ， 支 撑 杆 的 机 加 工 需要 在 定 
子 铁心 和 机 座 之 间 具 有 紧 配 合 的 截面 和 尺寸 。 通 常 ， 铁 心 的 组 装 是 靠 定位 键 般 入 
定子 机 座 ， 以 抵御 正常 运行 中 以 及 在 事故 状态 时 施加 到 铁心 上 的 电磁 转 和 矩 。 

无 论 上 述 哪 种 情况 ， 在 堆 铁 心 过 程 中 都 需要 布置 径 向 通风 沟 ， 并 且 端 部 支撑 
结构 (包括 端 部 压 指 和 压 环 ) 在 固定 就 位 之 前 ， 必 须 先 行 对 铁心 施加 很 高 的 轴 
向 压力 ( 见 图 6.2)。 

端 部 压 指 和 通风 沟 隔离 槽 钢 是 为 确保 齿 部 压力 能 均匀 扩散 至 铁心 的 中 心 。 铁 
心 组 装 过 程 中 必须 均衡 地 施加 压力 ， 避 免 因 压力 过 大 或 压 紧 力 不 足 ， 使 运行 中 发 
生铁 心 松弛 而 损坏 铁心 。 定 子 铁心 过 紧 可 造成 琶 片 和 通风 沟 隔 离 模 钢 的 损坏 。 经 
常 采 用 的 通风 沟 隔 离 档 钢 是 “ 工 ” 字 形 钢 梁 ， 此 钢 梁 和 很 薄 的 硅钢 片 都 会 产生 
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图 6.2 具有 端 部 压 指 、 压 环 和 径 向 通风 沟 的 单 件 定子 铁心 


应 力 疲劳 ， 其 至 断裂 ， 随 时 间 的 延长 将 导致 铁心 松弛 。 如 果 铁 心 上 施加 的 压力 不 
足 ， 芭 片 的 振动 就 会 加 大 ， 产 生 两 倍 工 频 的 交流 声 。 由 此 导致 苹 片 绝缘 产生 微 振 
磨损 ， 随 后 可 能 造成 硅钢 片 烧 灼 、 断 裂 和 折断 ， 因 而 形成 破坏 槽 内 线 棒 绝 缘 的 高 
危 风 险 。 此 外 ， 松 弛 的 定子 铁心 将 不 再 能 够 承受 事故 状态 下 的 附加 力 ， 可 能 会 
致 定子 的 过 早 损坏 。 再 者 ， 较 低 的 夹 紧 力 将 使 铁心 总 量 减 少 ， 以 致 不 再 能 抵御 铁 
Lo AY BUR 

如 采 定 子 铁心 和 绕组 是 采用 轴 向 空气 冷却 方式 ， 需 要 在 定子 硅钢 片上 冲 孔 ， 
以 提供 空气 从 铁心 一 端 到 男 一 端的 流动 通道 。 铁 心 的 设计 以 及 所 需要 的 紧密 度 除 
必须 能 适应 电机 稳定 负荷 下 的 力矩 ， 还 必须 能 承受 事故 状态 下 遭受 的 暂 态 力矩 。 
这 些 力 矩 都 要 穿 过 铁心 肢 片 通过 安装 在 定子 机 座 上 的 定位 杆 传递 到 定子 机 座 上 。 

当 定 子 铁心 的 外 径 太 大 ， 单 片 的 硅钢 片 就 不 能 满足 制造 需要 (直径 约 大 于 
Im) 了 ,需要 采用 扇形 钱 片 。 这 些 肩 形 铸 片 ( 见 图 6.3) 在 外 缘 处 开 有 四 槽 ， 
以 适 配 定子 机 座 或 组 装 铁心 上 的 定位 筋 。 


6.6.2 水 轮 发 电机 和 大 型 电动 机 定子 铁心 的 组 装 和 支撑 结构 


大 多 数 情 况 下 都 是 靠 人 工 堆放 扇形 硅钢 片 制作 定子 铁心 。 铁 心 和 端 部 夹 紧 装 
置 是 徘 带 电气 绝缘 的 轴 向 螺杆 紧 固 在 一 起 的 。 铁 心 全 片上 需要 冲 出 轴 向 的 穿 心 孔 
以 安装 穿 心 螺 杆 ， 或 者 靠 位 于 铁心 背部 的 紧 固 螺栓 拉 紧 。 铁 心 要 装配 在 定子 机 座 
上 ， 以 防止 振动 和 传导 力矩 。 过 去 ， 某 些 大 型 水 轮 发 电机 采用 分 裂 式 定子 铁心 
(分 2 HE, 3 3R 4 AR), 便于 制造 商 在 制造 广内 绕 制 铁心 分 状 ， 并 因 体 积 较 小 易 
于 运输 到 发 电机 现场 ， 在 现场 再 组 装 为 整个 定子 。 不 过 ， 分 裂 式 定子 铁心 后 来 产 
生 了 一 些 问题 ， 使 得 许多 大 型 水 轮 发 电机 制造 商 转 而 在 发 电机 现场 堆放 制作 整体 
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图 6.3 大 直径 定子 铁心 上 使 用 的 遍 形 定子 铁心 琶 片 





铁心 ， 因 此 现在 已 难以 再 见 到 分 裂 式 定子 铁心 了 。 
6.6.3 汽 轮 发 电机 定子 铁心 的 组 装 和 支撑 结构 


大 多 数 汽 轮 发 电机 定子 也 是 由 鹿 形 受 片 制 成 ， 并 且 通 常 由 人 工 垂 直 树 立方 向 
堆放 铁心 。 不 过 ， 已 经 开发 了 由 机 器 人 堆放 铁心 段 的 新 技术 ， 可 以 提高 生产 效率 
并 且 人 允许 卧 式 组 装 整个 定子 铁心 ”…。 这 些 环 状 铁心 段 的 厚度 最 多 可 达 约 15em， 
在 压力 下 紧 固 在 一 起 ， 随 后 需要 用 树脂 进行 真空 压力 浸 漆 ， 使 环 状 三 片 竺 结 为 一 
体 。 这 些 环 状 铁心 段 在 定子 机 座 内 堆 受 到 一 起 组 成 一 个 铁心 。 

汽 轮 发 电机 在 铁心 夹 紧 方面 的 要 求 与 具体 的 设计 、 铁 心 尺寸 和 特定 制造 商 所 
生产 的 历史 成 系列 电机 的 制造 风格 有 关 。 这 些 要 求 通常 由 OEM (原始 设备 供应 
商 ) 保有 和 管理 。OEM 要 负责 评估 某 一 个 具体 铁心 组 合 工艺 的 适用 性 ， 就 需要 
处 理 更 大 的 2 极 或 4 极 电 机 定子 在 运行 中 复杂 的 受 力 情况 。 铁 心 在 径 向 的 稳定 性 
是 一 个 重要 关注 点 ， 需 要 在 轴 向 和 径 向 夹 紧 方面 严格 地 应 用 专 有 的 工艺 。 对 于 大 
型 2 极 汽 轮 发 电机 来 说 ， 限 制 振动 量 传递 到 机 座 和 基础 的 典型 连接 方式 可 称 为 柔 
性 结构 或 者 弹性 结构 。 

大 型 汽 轮 发 电机 存在 很 高 的 由 定子 和 转子 绕组 端 部 产生 的 轴 向 漏 磁 通 ， 在 低 
D CEH) 运行 方式 下 ， 漏 磁 通 将 进入 定子 铁心 端 部 。 这 些 漏 磁 通 可 在 铁心 端 
部 区 域 感应 出 很 高 的 涡流 损耗 ， 因 此 需要 采用 如 下 设计 措施 中 的 某 一 项 或 多 项 组 
合 ， 抑 制 可 能 产生 的 局 部 铁心 高 温 " : 

1) 在 铁心 两 个 端 部 边 端 几 厘 米 的 区 域内 设计 成 阶梯 齿 (ILE 6. 4)。 

2) 阶梯 齿 区 域内 的 齿 部 和 压 指 径 向 开 缝 分辩。 

3) 在 铁心 的 两 个 端 部 安装 磁 屏 项 〈 磁 分 路 ) 或 铜 屏蔽 。 
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图 6.4 ”定子 铁心 端 部 阶梯 齿 及 径 向 开 颖 的 压 指 


6.6.4 ” 较 小 型 的 电动 机 和 发 电机 定子 铁心 


这 种 尺寸 的 电机 中 铁心 倒 片 单独 成 片 ， 使 得 铁心 的 构造 和 维持 的 压力 都 小 很 
多 。 如 果 铁 心 是 直接 在 机 座 内 堆 琶 ,采用 垂直 安装 ， 要 在 一 端 先 装配 好 端 部 压板 
和 郑 压 指 ， 堆 僵 铁 心 再 放 到 机 座 内 ， 根 据 需 要 布置 径 向 通风 沟 ， 定 期 加 压 ， 最 后 
在 完成 的 端 部 再 装配 端 部 压板 和 端 部 压 指 。 整 个 铁心 再 次 加 压 ， 并 且 上 部 的 端 部 
压板 用 附 在 铁心 支撑 杆 上 的 定位 键 紧 固 就 位 ， 支 撑 杆 则 就 地 焊接 到 位 。 如 果 为 定 
子 下 线 方便 而 在 机 座 外 部 组 装 铁心 ， 下 好 线 再 安装 和 机 座 ， 各 组 成 部 件 是 一 样 
的 ， 但 是 必须 在 机 座 内 径 上 安装 夹具 支撑 铁 心 。 一 旦 完成 组 装 和 加 压 ， 铁 心 支 撑 
杆 需要 焊接 到 端 部 压板 和 铁心 外 缘 上 ， 以 保证 构成 一 个 稳固 的 铁心 组 合体 。 


6.6.5 转子 铁心 结构 


无 论 是 笼 型 还 是 绕 线 转子 异步 电机 ， 以 及 永 磁 电 动机 和 发 电机 ， 它 们 的 转子 
铁心 基本 组 件 与 定子 铁心 类 似 ， 当 然 ， 支撑 铁心 的 方法 差别 很 大 。 正 如 定子 铁心 
一 样 ， 转 子 铁心 也 是 最 大 约 lm 的 直径 时 ， 是 由 单 片 麦片 制作 ， 直 径 超 过 lm 时 
就 需要 扇形 码 片 铁心 。 单 独 成 片 的 转子 铁心 筷 转 子 轴 作 为 文 撑 ， 可 以 是 直接 安装 
到 轴 上 ， 也 可 以 先 安装 到 支架 轮 缘 上 成 为 一 体 再 焊接 到 轴 上 ， 还 可 以 安装 到 转子 轴 
上 装配 的 轮 载 上 ( 见 图 6.5)。 由 于 运行 时 转子 铁心 的 内 径 受 离心 力作 用 要 有 所 扩 
张 ， 故 其 必须 经 热 缩 套 到 转子 轴 或 者 支架 轮 缘 上 。 而 且 还 必须 用 一 个 或 多 个 键 使 转 
子 铁心 与 轴 组 合 为 一 体 ， 或 者 是 焊接 到 一 起 ， 以 防止 在 电机 运行 时 通过 转子 传递 的 
转 矩 使 得 铁心 在 转子 轴 上 旋转 。 若 是 较 大 且 重 的 转子 铁心 与 轴 进 行 热 缩 (过 昏 ) 
配合 时 ， 例 如 大 型 2 极 电 动机 的 情况 ， 最 好 是 安装 到 轴 上 之 前 先 组 装 好 转子 铁心 ， 
然后 对 整个 铁心 加 热 ， 再 滑动 配合 安装 转子 。 这 是 因为 在 转子 轴 上 分 批 加 热 和 堆 秋 
硅钢 片 ， 在 冷却 和 收缩 到 轴 上 之 后 ， 可 能 导致 铁心 的 弯曲 和 松弛 。 扇 形 铬 片 转子 铁 
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心 在 每 个 书 形 片 的 内 径 上 有 两 个 止 口 ， 便 于 铁心 通过 转子 轮 缘 上 配 装 的 键 杆 与 转子 
安装 为 一 体 。 轮 缘 通常 是 由 焊接 在 转子 轴 上 的 轮 辐 来 文 撑 的 。 
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6.5 通过 安装 到 轮 载 上 的 支架 轮 缘 支 撑 的 转子 铁心 


转子 铁心 和 绕组 的 冷却 方式 取决 于 电机 的 大 小 和 设计 。 在 较 小 型 的 电动 机 和 
发 电机 中 ， 热 量 是 由 沿 着 气 隙 流动 的 空气 扫 过 转子 外 缘 被 带 走 ， 并 且 穿 过 定子 铁 
心 的 通风 道 朝 外 送出 。 在 较 大 型 的 电机 中 ， 支 架 轮 缘 或 转子 铁心 中 的 轴 向 通风 道 
作为 冷却 气体 的 进入 通路 ， 使 气体 流动 到 靠近 转子 轴 的 转子 内 部 ， 再 穿 过 转子 铁 
心 和 定子 铁心 上 布置 的 径 向 通风 沟 朝 外 流出 。 有 的 设计 仅 布置 有 一 个 风扇 ， 定 子 
和 转子 铁心 以 及 它们 的 绕组 都 是 依靠 两 个 铁心 上 的 轴 向 通风 道 进行 冷却 。 
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第 7 章 ”绕组 故障 、 修 理 和 重 绕 的 基本 原理 


在 讨论 定子 和 转子 绕组 以 及 相关 的 铁心 倒 片 的 具体 故障 和 维修 过 程 之 前 ， 先 
对 有 关内 容 做 些 简 要 概述 。 在 后 面 的 第 8 ~ 13 章 将 会 看 到 ， 在 不 同类 型 的 定子 和 
转子 上 会 发 生 多 达 三 十 余 种 不 同 的 劣化 机 理 。 相 应 的 ， 除 了 重 绕 外 ， 还 有 种 类 繁 
多 的 维修 工艺 。 本 章 将 会 阐述 为 什么 有 如 此 多 的 故障 过 程 ， 而 究竟 是 什么 原因 使 
某 一 故障 过 程 成 为 主导 ， 并 最 终 导致 某 一 特定 电机 发 生 故 障 的 机 理 。 本 章 还 将 指 
出 如 何 从 各 种 可 能 的 选择 中 确定 合适 的 维修 方案 ， 还 会 对 运行 中 发 生 故 障 的 电机 
给 出 继续 运行 的 方法 。 为 了 与 本 书 的 主题 保持 一 致 ， 本 章 将 不 涉及 那些 由 轴承 、 
电机 结构 以 及 冷却 系统 问题 (导致 绕组 过 热 的 除外 ) 引起 的 电机 故障 。 











7.1 故障 过 程 





有 些 表现 为 定子 接地 、 转 子 接地 或 者 剧烈 振动 的 电机 故障 是 由 某 种 突 发 事件 
引起 的 ， 而 与 故障 前 的 绝缘 状态 关系 不 大 。 所 以 没有 办 法 对 它们 的 发 生 进行 预 
测 。 这 类 事件 包括 : 

1) 制造 或 修理 过 程 中 发 生 的 定子 绕组 接线 错误 ， 导 致 产生 极 大 的 环流 。 

2) 制造 或 修理 后 电机 内 部 存在 松动 的 金属 元 部 件 ， 从 而 在 运行 中 磨 穿 定子 
或 转子 绝缘 结构 。 

3) 运行 误 操 作 ， 如 同步 电动 机 或 发 电机 的 非 同 期 并 网 、 冷 却 系 统 误 停 。 

此 类 故障 通常 发 生 在 新 机 投 运 或 修 后 再 投入 运行 后 不 入， 尽管 如 此 ， 大 多 数 
电机 绕组 故障 并 非 由 突 发 事件 引起 。 相 比 之 下 ， 大 多 数 电 机 的 绕组 故障 是 绝缘 结 
构 逐 渐 劣 化 引起 的 ， 即 绝缘 结构 的 电气 或 机 械 强 度 不 再 能 承受 正常 运行 情况 下 的 
应 力 水 平 ， 或 不 能 承受 正常 操作 过 程 中 的 电气 和 (或) 机械 的 暂 态 变化 。 这 是 
由 于 绝缘 结构 以 有 机 材料 为 主 ， 其 热 特性 和 机 械 特 性 远 差 于 铜 、 铝 或 钢材 料 ， 故 
电机 材料 的 劣化 通常 是 指 绝 缘 结构 劣化 而 非 铜 导体 和 铁心 合 片 。 

绝缘 结构 的 故障 过 程 ， 抑 或 可 用 术语 称 为 劣化 过 程 或 老化 过 程 ， 通 常 是 十 分 
缓慢 的 。 大 多 数 的 工业 通用 电动 机 和 发 电机 的 设计 寿命 达到 10 ~ 40 年 而 无 须 重 
绕 。 因此， 故障 过 程 至 少 会 经 历 与 此 相当 的 时 间 。 预 测 由 老化 所 引起 的 故障 什么 
时 候 发 生 是 不 可 能 的 ， 这 是 由 于 故障 发 生 需 要 两 个 独立 的 前 提 条 件 。 第 一 个 条 件 
是 由 老化 所 造成 的 绝缘 结构 电气 或 机 械 强度 的 下 降 。 第 8 ~ 13 章 将 详细 分 析 各 种 
劣化 过 程 如 何 引 起 这 种 老化 。 然 而 ， 通 常用 于 定子 绕组 和 转子 绕组 的 绝缘 结构 ， 
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即使 已 经 严重 劣化 ， 仍 有 继续 运行 的 惊人 能 力 。 因 此 ， 故 障 发 生 的 第 二 个 条 件 是 
机 械 或 电气 的 瞬时 冲击 。 这 些 瞬 时 冲击 包括 : 

1) 电力 系统 遭受 雷击 ,会 引起 陡 上 升 沿 的 “尖峰 ”过 电压 ， 导 致 弱化 的 定 
子 绕组 是 间或 对 地 绝缘 被 击 穿 。 

2) 电源 系统 发 生 单 相 接地 故障 ， 会 引起 大 约 两 倍 额定 电压 的 过 电压 ， 导 
致 老化 的 定子 绝缘 结构 被 击 穿 ， 并 由 感应 电压 造成 转子 绝缘 击 穿 。 

3) 检修 中 的 高 电压 试验 ( 见 第 13.2、15.6 和 15. 16 节 ) ， 定 子 绝缘 结构 会 
承受 高 于 正常 运行 电压 的 试验 电压 。 

4) 电源 (或 电网 ) 故障 引起 流 经 定子 的 突 发 性 冲击 电流 (以 及 转子 中 感应 
产生 的 电流 ) 会 在 绕组 上 产生 超过 正常 水 平 的 机 械 应 力 [ 见 式 (1.3)]。 机 械 应 
力 的 突然 增加 会 使 老化 的 绝缘 结构 发 生 断 裂 ， 特 别 是 在 线圈 端 部 。 导 致电 流 冲 击 
的 一 种 情况 是 电动 机 或 发 电机 在 出 线 位 置 发 生 相 间 短 路 。 

5) 电动 机 起 动 ( 指 异 步 电机 ) 或 非 同期 ( 仅 指 同步 电机 )， 会 使 定子 绕组 
及 转子 中 流 过 很 大 的 电流 。 该 电流 会 在 定子 及 异步 电机 转子 中 产生 很 大 的 机 械 
力 ， 以 致 绝缘 或 导体 发 生 断 裂 。 在 同步 电机 转子 中 ， 还 会 使 转子 表面 流 过 很 大 的 
负 序 电流 ， 导 致 迅 速 过 热 甚至 可 能 熔化 。 类 似 地 ， 如 果 三 相 断 路 器 的 触 头 仅 闭 合 
两 相 ， 也 会 产生 很 大 的 电流 ， 导 致 类 似 的 后 果 。 

6) 运行 人 员 的 误 操作 ， 例 如 带 负载 情况 下 忘记 闭合 转子 绕组 回路 开关 或 者 
跳 开 励磁 开关 ， 都 会 引起 电机 中 的 过 电压 或 过 电流 。 与 此 类 似 ， 人 为 关闭 或 未 打 
开 电 机 的 冷却 水 系统 ， 或 通风 回路 堵塞 ， 都 将 导致 绝缘 过 热 熔 化 ， 特 别 是 那些 已 
经 老化 的 绝缘 结构 。 

值得 注意 的 是 ， 新 绕组 由 于 具有 足够 的 电气 和 机 械 强 度 往往 能 够 经 受 住 以 上 
的 突 发 工 况 。 的 确 ， 正 如 第 15.2、15.6 和 15. 16 节 中 所 述 ， 制 造 商 对 新 绕组 的 
设计 要 求 是 能 够 承受 住所 有 可 能 的 电压 暂 态 过 程 和 大 部 分 可 能 的 电流 暂 态 过 程 ， 
例如 发 电机 出 口 三 相 短路 。 但 是 ， 随 着 绝缘 结构 的 老化 其 承受 暂 态 冲击 的 能 力也 
随 之 下 降 。 最 终 ， 当 绝缘 结构 劣化 到 一 定 程度 ， 那 些 以 往 能 够 经 受 的 暂 态 冲击 现 
在 则 会 引起 电机 故障 。 因 此 ， 电 机 发 生 故 障 的 时 间 不 但 取决 于 绕组 的 状态 ， 也 取 
决 于 何 时 发 生 暂 态 冲 击 。 而 何 时 发 生 暂 态 冲击 又 取决 于 运行 操作 人 员 何 时 犯错 ， 
或 者 电力 系统 某 个 地 方 何 时 发 生 异 常事 件 。 因 此 ， 故 障 的 发 生 时 间或 者 说 剩余 寿 
命 是 无 法 预测 的 ， 因 为 无 法 预测 外 部 事件 何 时 会 发 生 ” 。 我 们 认为 ， 假 设 一 个 
外 部 事件 会 发 生 ， 能 确定 的 仅仅 是 “发 生 故 障 的 风险 ”。 这 一 问题 将 在 第 14 章 
中 继续 论述 。 


7.1.1 各 部 件 的 相对 故障 率 
电动 机 或 发 电机 的 主要 部 件 是 定子 绕组 、 转 子 绕组 以 及 支撑 转子 的 轴承 。 人 
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们 进行 了 一 些 调查 来 确定 其 中 的 哪些 部 件 最 容易 引发 故障 。 迄 今 为 止 ， 最 全 面 的 
调查 是 由 (美国 ) EPRI 于 20 世纪 80 年 代 资 助 的 针对 大 型 异步 电动 机 的 研 
究 3 4 ， 尽 管 资 料 较为 陈旧 。 该 研究 调查 了 7500 台电 动机 ， 并 且 着 眼 于 鉴别 引 
发 故障 的 根本 原因 〈 很 多 情况 下 ， 工 厂 运 行 和 维护 人 员 只 要 遇 到 接地 保护 动作 
就 单纯 地 认为 是 定子 绕组 事故 ,或 者 发 现 轴承 损坏 却 没有 意识 到 引发 问题 的 根源 
是 转子 绕组 问题 )。 如 表 7. 1 所 示 ,37% 的 电机 故障 归 因 于 定子 绕组 问题 ,还 有 
10% 来 自 于 异步 电动 机 的 转子 故障 24 。 由 此 可 以 看 出 ， 绕 组 是 引发 电动 机 故障 
的 一 个 主要 部 件 。 应 注意 ， 占 比 很 大 的 轴承 类 故障 常常 发 生 在 电动 机 首次 起 动 
后 ， 这 很 可 能 是 由 于 平衡 、 偏 心 或 者 是 所 拖 动 负载 上 的 问题 造成 的 。 但 是 ,一旦 
电机 平稳 运行 并 经 历 过 一 些 运行 操作 ， 这 类 故障 在 表 7.1 中 的 占 比 就 显得 比较 
合理 。 























表 7.1 电动 机 各 部 件 发 生 故 障 的 比例 














部 F 在 故障 中 所 占 百 分 比例 (% ) 
轴承 41 
定子 37 
转子 10 
附件 12 


























北海 (油田) 针对 采油 平台 电动 机 进行 了 类 似 的 但 不 十 分 严谨 的 故障 研 
究 5 。 调 查 表 明 ， 定 子 和 有 异步 电动 机 转子 故障 占 总 故障 的 百分比 分 别 为 25% 和 
6% 。 这 里 绕组 故障 所 占 比 例 偏 低 ， 是 由 于 故障 总 数 把 电动 机 外 延 的 其 他 设备 故 
障 统计 在 内 ， 而 这 些 外 延 设备 在 EPRI 的 研究 中 是 排除 在 外 的 。 此 外 ， 大 量 的 小 
型 电动 机 也 被 包括 在 统计 数据 中 。 

相反 ， 一 项 由 欧洲 保险 公司 资助 的 调查 显示 ， 对 于 中 压 和 高 压 电动 机 ， 定 子 
绕组 故障 占 故 障 总 数 的 66% ， 而 轴承 和 转子 故障 各 占 13% 1 。 看 来 电机 越 大 发 
生 轴 承 及 相关 机 械 问题 的 故障 率 越 低 ， 这 可 能 是 由 于 在 大 型 电机 中 采用 了 更 为 坚 
固 的 轴承 。 

我 们 对 发 电机 故障 原因 进行 类 似 的 综合 性 研究 尚 不 够 充分 。 北 美 电力 可 靠 性 
委员 会 (North American Electric Reliability Council) 所 做 的 发 电机 停 运 的 统计 不 
够 详细 ， 无 法 确定 发 电机 发 生 故 障 的 具体 部 件 。 但 是 ， 一 项 由 IEEE 工作 组 在 
1979 年 发 布 的 关于 水 轮 发 电机 的 故障 数据 显示 ， 定 子 绕组 绝缘 问题 占 停机 故 
障 的 40% 。 而 转子 故障 非常 少见 。 一 项 新 近 由 国际 大 电网 委员 会 (CIGRE) 某 
工作 组 进行 的 调查 发 现 ， 定 子 绝缘 引起 的 故障 占 到 57% 5。 有趣 的 是 ， 一 项 对 
水 轮 发 电机 定子 绕组 寿命 的 大 型 研究 项 目 中 发 现 ， 绕 组 重 绕 的 平均 周期 竟 为 50 
Ap) 。 这 可 能 意味 着 针对 定子 绕组 存在 很 多 可 行 的 修理 手段 ， 能 够 显著 地 提高 
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TS 


绕组 寿命 。 
7.1.2 影响 故障 机 理 的 决定 因素 


由 于 存在 很 多 种 故障 机 理 ， 我 们 很 自然 地 想 要 知道 ， 在 定子 绕组 或 转子 绕组 
上 实际 发 生 的 故障 中 ， 起 决定 作用 的 故障 机 理 是 哪 一 个 。 我 们 认为 决定 故障 发 生 
的 因素 主要 有 以 下 4 个 : 

1) 绕组 的 设计 。 

2) 绕组 的 制造 质量 。 

3) 电机 的 运行 环境 。 

4) 历史 维修 情况 。 

前 两 者 主要 是 电动 机 和 发 电机 制造 商 的 范畴 ， 后 两 者 是 电机 使 用 者 的 范畴 。 

绕组 设计 制造 厂商 对 电机 的 设计 负责 。 例 如 ， 对 一 个 定子 绕组 而 言 ， 制 造 
商 通过 确定 绝缘 的 厚度 和 运行 电压 来 设 定 绕 组 绝缘 承受 的 平均 电场 强度 。 此 外 ， 
通过 设计 导体 横 截 面积 和 冷却 系统 型 式 来 设 定 绕组 的 温度 。 而 机 械 设计 是 由 绕组 
端 部 的 支撑 结构 以 及 槽 枢 或 槽 内 固定 结构 的 型 式 来 确定 。 制 造 商 通 常 是 基于 材料 
特性 、 老 化 试验 ( 见 第 2 章 ) 结果 ， 当 然 还 包括 过 去 的 成 功 经 验 ， 来 确定 电机 
所 适用 的 应 力 水 平 。 

然而 ， 设 计 者 在 考虑 制造 绕组 的 材料 和 人 工 成 本 时 必须 进行 许多 折 中 考虑 。 
降低 某 项 设计 应 力 的 同时 往往 会 带 来 其 他 方面 应 力 的 增加 。 例 如 ， 在 成 型 定子 绕 
组 中 ， 可 以 通过 限制 相 邻 线 棒 间 固定 绑 块 的 数量 来 降低 绕组 端 部 的 温度 。 但 这 样 
做 会 使 绕组 端 部 固定 从 佳 ， 并 很 可 能 造成 绕组 端 部 振动 过 大 。 类 伏地， 在 间接 冷 
却 的 绕组 中 ， 可 以 通过 减少 主 绝缘 厚度 ， 使 铜 导 体 的 热量 易于 传导 至 定子 铁心 ， 
从 而 降低 定子 绕组 温度 以 及 由 热 劣化 引起 电机 故障 的 风险 。 但 是 ， 绝 缘 厚 度 降 低 
的 同时 会 提高 绝缘 承受 的 电场 强度 ， 从 而 增加 局 部 放电 引起 电机 故障 的 风险 。 其 
他 例子 参见 本 章 参考 文献 【10]。 电 机 设计 者 必须 对 这 些 设计 应 力 做 出 权衡 。 不 
幸 的 是 ， 无 论 如 何 权 衡 总 会 造成 某 些 应 力 较 高 ， 最 终 造 成 某 个 机 理 的 故障 发 展 过 
程 将 超过 其 他 因素 。 

制造 质量 ”有 很 多 关于 质量 问题 导致 具体 故障 机 理 的 实例 ， 它 相 比 其 他 故障 
原因 似乎 更 容易 发 生 。 在 一 台 异 步 电动 机 转子 中 ， 如 果 制 造 的 转子 笼 条 比 设 计 规 
格 略 大 ， 当 笼 条 被 打 入 槽 内 后 ， 笼 条 和 铁心 故 片 都 会 受到 损坏 。 如 果 一 台 高 压 电 
机 的 定子 线圈 绝缘 未 充分 浸渍 ， 则 会 产生 局 部 放电 ， 最 终 可 能 会 因 形成 穿 透 绝 缘 
的 孔洞 造成 接地 故障 。 如 果 一 台电 机 定子 端 部 绕组 的 支撑 物 或 绑 绳 应 用 不 当 甚 至 
缺失 ， 则 运行 期 间或 电动 机 起 动 时 的 电磁 力 会 造成 端 部 振动 ， 并 逐渐 造成 绝缘 磨 
损 。 更 多 的 例子 参见 本 章 参考 文献 [10、11] 。 总 之 ， 可 能 一 个 或 多 个 故障 机 理 
同时 起 作用 ， 这 取决 于 出 现 的 制造 缺陷 是 什么 。 
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运行 环境 工 三 车 间 的 设计 者 /工程 师 和 (或 ) 使 用 者 决定 了 一 台电 动机 或 
发 电机 的 运行 环境 。 运 行 环境 一 方面 取决 于 应 用 要 求 ， 男 一 方面 取决 于 物理 环 
境 。 显然 ， 如果 一 人 台电 动机 负载 过 大 超过 了 额定 值 ， 那 么 定子 绕组 会 过 热 从 而 引 
发 热 故障 。 如 果 一 台电 动机 或 发 电机 需要 频繁 起 停 ， 那么 容易 发 生 由 热 循 环 和 感 
应 电压 冲击 造成 的 故障 。 如 果 一 人 台 同 步 电 机 被 要 求 输出 过 多 的 无 功 功 率 ， 那么 由 
于 磁 通 量 增加 可 能 会 导致 铁心 端 部 处 的 定子 绕组 发 生 热 劣 化 。 在 这 些 情况 中 ， 都 
存在 电机 应 用 不 当 的 问题 。 值 得 注意 的 是 ， 美 国 EPRI 对 于 电动 机 故障 调查 表 
明 ， 应 用 不 当 引 发 故障 的 情况 占 相 当 大 的 比例 。 

影响 绕组 故障 机 理 的 物理 环境 包括 : 

1) 开局 式 通风 电机 冷却 空气 中 的 磨 蚀 性 颗粒 。 

2) W, WAM (R) 含 盐 空 气 。 

3) 开启 式 通 风电 机 中 的 化 学 物质 。 

4) 空气 冷却 高 压 电 机 使 用 的 海拔 高 度 〈 见 第 1.4.4 节 ， 即 空气 压力 与 海拔 
高 度 相关 进而 影响 局 部 放电 )。 

5) 环境 温度 。 

6) 环境 湿度 。 

如 果 上 述 任 一 环境 因素 非常 恶劣 ， 就 很 可 能 会 有 一 个 或 多 个 故障 机 理发 展 得 
较为 明显 。 

历史 维修 情况 ”如 果 一 位 用 户 决定 不 对 富 油 环境 中 的 电机 绕组 进行 清理 ， 那 
么 油 质 就 会 起 到 润滑 剂 的 作用 ， 从 而 增 大 绕组 振动 相关 故障 发 生 的 可 能 性 。 类 似 
地 ， 如 采油 质 吸附 脏 污 并 逐渐 积累 ， 冷 却 通 风 道 可 能 被 堵塞 。 除 非 对 绕组 和 冷却 
通风 道 进行 清理 ， 不 然 会 引起 转子 和 定子 因 过 热 引发 的 故障 。 此 外 还 有 许多 其 他 
可 能 的 例子 。 如 果 不 采 取 及 时 的 维修 措施 ， 如 定期 清理 、 打 紧 槽 模 、 局 部 绝缘 浸 
渍 和 烘 烤 等 ， 那 么 一 些 故障 机 理 很 可 能 就 会 随 之 产生 。 




























































































7.2 ”影响 维修 决定 的 因素 


对 任何 特定 的 故障 过 程 ， 都 有 多 种 可 能 的 维修 方法 。 每 种 维修 方法 都 与 以 下 
因素 相关 : 

1) 材料 和 人 工 成 本 。 

2) 工期 ( 设 定 设备 停机 至 再 投 运 时 间 )。 

3) 该 维修 方法 的 能 力 〈 能 完全 恢复 绕组 或 者 仅仅 是 延缓 缺陷 发 展 速度 ) 。 

4) 该 维修 方法 达到 预期 效果 的 可 能 性 ( 例如 能 够 逆转 、 停 止 还 是 延缓 故障 
发 生机 理 ) 。 

用 户 选 择 何 种 维修 方案 ， 往 往 取决 于 由 以 下 因素 构成 的 复杂 的 经 济 和 工程 评估 : 
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1) 电机 对 工厂 的 重要 程度 。 如 果 电 机 在 运行 期 间 发 生 故 障 ， 是 会 造成 生产 
停工 还 是 在 短期 内 对 工厂 没有 影响 ?如 果 电 机 故障 会 造成 很 大 的 成 本 影响 ， 就 应 
采取 费用 更 多 、 同 时 更 有 效 的 维修 方式 。 

2) 是 否 有 可 用 的 备用 电机 或 备用 主要 部 件 如 转子 或 定子 。 如 果 有 可 用 的 备 
品 ， 且 电动 机 或 发 电机 的 临时 停 运 可 以 接受 ， 那么 不 检修 ( 即 故 障 时 马上 更 换 ) 
或 廉价 维修 (效果 亦 较 差 ) 的 维修 方案 可 能 是 最 好 的 选择 。 

3) 电机 的 成 本 。 与 定子 绕组 清理 、 局 部 浸 溃 和 上 烘 烤 的 费用 相 比 ， 许 多 小 型 
电动 机 (例如 ， 小 于 50kW 左右 ) 可 能 本 身 的 价格 就 很 便宜 ， 那 么 直接 更 换 则 更 
经 济 有 效 。 

4) 对 工厂 生产 至 关 重 要 的 大 型 电机 ， 应 该 进行 详尽 的 成 本 和 效益 分 析 ， 以 
决定 最 佳 的 维修 方案 。EPRI 已 经 资助 了 一 个 软件 工具 发 展 计划 来 帮助 大 型 汽 轮 
发 电机 业主 决定 优化 维修 方案 。 

除了 通过 维修 手段 逆转 或 延缓 劣化 过 程 外 ， 有 一 些 蔡 代 方 案 能 够 使 定子 在 运 
行 中 发 生 故 障 后 快速 恢复 投 运 。 

它们 包括 : 

1) 局 部 损伤 的 临时 修理 。 

2) 切除 线圈 。 

3) 更 换 线 棒 或 线圈 或 使 用 半 线 圈 拼 接 。 

后 续 音 节 将 简要 介绍 这 些 蔡 代 方案 。 一 般 地 说 ， 任 何 关于 选用 何 种 检修 方案 
的 讨论 ， 应 有 电机 制造 商 或 电机 维修 厂 的 参与 。 








7.3 定子 绕组 局 部 损伤 的 快速 修理 


对 于 在 检修 中 受到 局 部 损伤 或 运行 中 发 生 故 障 的 成 型 定子 绕组 ， 有 时 可 在 短 
期 内 进行 修复 ， 并 在 几 天 内 重新 投 运 。 这 对 于 那些 一 旦 故障 会 造成 显著 生产 损失 
并 且 没 有 备用 机 的 重要 电动 机 或 发 电机 特别 重要 。 一 般 来 说 ， 这 种 修复 适用 于 受 
损 范围 非常 局 部 并 且 附 带 损 伤 有 限 的 情况 。 此 外 ， 这 种 修理 方法 对 于 运行 于 低 电 
位 的 线 棒 或 线圈 (与 连接 在 出 线 端 上 的 线圈 或 线 棒 相 反 ) 上 出 现 的 损坏 更 容易 
见效 。 典 型 的 ， 这 类 修复 可 在 下 列 情况 下 进行 : 

1) 局 部 机 械 性 损伤 ， 停 机 检修 阶段 重 打 模 横 过 程 中 意外 造成 的 主 绝缘 损伤 ( 例 
如 ， 拆 除 横 横 时 的 锤 击 或 扁 锌 操作 伤 及 主 绝 缘 ) 或 维修 线圈 端 部 时 造成 主 绝缘 损伤 。 

2) 由 老化 导致 的 运行 中 的 绕组 相对 地 短路 ， 该 故障 由 第 8 章 中 介绍 的 任 一 
机 理 所 引 起 的 缓慢 而 普遍 性 的 老化 导致 ， 但 最 终 故 障 发 生 于 绕组 中 劣化 最 严重 的 
某 一 点 处 。 在 这 种 情况 下 ， 当 经 过 局 部 修理 的 电机 恢复 运行 后 ， 最 终 会 在 其 他 位 
置 再 次 发 生 故 障 〈 由 于 原 劣 化 是 普遍 性 的 ) ， 但 是 临时 修理 的 意义 在 于 为 用 户 争 
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取 了 进行 重 绕 或 其 他 永久 性 修复 所 需 的 计划 和 准备 材料 的 时 间 。 绕 组 相对 地 短路 
通常 带 来 的 损伤 是 有 限 的 ， 相 对 而 言 相 间 短 路 故障 的 损伤 会 更 加 严重 。 

3) 有 时 制造 或 检修 过 程 中 遗 落 在 电机 内 部 的 金属 碎 悄 ， 会 像 一 只 “ 磁 白 
蚊 ”， 最 终 切割 成 穿 透 绝缘 的 孔洞 ， 造 成 局 部 绕组 对 地 短路 。 这 种 损伤 通常 能 
修理 并 且 绕 组 能 恢复 到 几乎 全 新 的 状态 而 不 需要 进一步 的 维修 。 通 常 来 自 旋转 转 
子 的 金属 碎片 (例如 ， 转 子平 衡 块 ) 会 在 很 多 位 置 带 来 普遍 性 的 损伤 ， 此 时 局 
部 修理 可 能 不 见得 经 济 和 有 效 。 

对 临时 修理 过 程 的 详细 描述 超出 了 本 书 的 范围 ， 不 过 某 些 工序 在 本 章 参考 文 
献 [15] 和 [16] 中 进行 了 介绍 。 大 多 数 电 机 制造 商 或 大 型 检修 三 都 能 进行 这 
类 修理 。 修 理 技术 人 员 需 要 具备 良好 的 专业 知识 。 修 理 过 程 一 般 包 括 清除 所 有 损 
坏 的 绝缘 以 及 打磨 现存 绝缘 。 

利用 环 氧 树脂 或 聚 酯 浸透 的 云母 纸 带 和 (或 ) 挫 入 云母 粉 的 环 氧 树脂 来 修 
复 绝缘 。 线 圈 端 部 远离 防 晕 涂 层 的 机 械 性 损伤 ， 最 可 能 用 此 法 进行 成 功 修复 。 对 
于 槽 内 主 绝缘 部 分 ， 仅 能 修复 紧 靠 槽 攀 正 下 方 线圈 或 线 棒 的 上 罕 面 处 的 损伤 。 
图 7. 1 展示 了 某 线圈 在 槽 内 被 意外 割 伤 后 成 功 修复 的 照片 。 定 子 槽 内 防 晤 涂 层 损 
伤 ， 或 碳化 硅 涂 层 下 面 的 损伤 ， 进 行 修理 时 需要 重 做 防 量 涂 层 。 对 任 一 修 后 绕组 都 
应 该 进行 至 少 一 次 直流 耐 电 压 试 验 〈 见 第 15. 2 节 )， 耐 压 值 等 于 额定 线 电压 峰值 
(或 更 高 )。 因 为 一 旦 电力 系统 发 生 故 障 ， 即 使 是 中 性 点 侧线 棱 或 线圈 都 会 经 受 额 
定 线 电压 峰值 的 暂 态 过 电压 。 如 果 修 理 不 合格 ,绕组 可 能 会 发 生 相间 短路 ， 产 生 的 









































图 7.1 线圈 绝缘 在 定子 铁心 出 槽 口 处 被 锤 击 意外 磺 伤 绝缘 后 
进行 修理 的 过 程 (来 源 : Iris Power- Qualitrol) 
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短路 大 电流 会 对 其 余 绕组 和 铁心 带 来 显著 的 附加 损害 。 实 践 经 验 表明 ， 即 使 是 修复 
后 的 槽 内 损伤 也 能 够 承受 等 于 额定 线 电压 峰值 的 直流 耐 压 试验 "” 。 





























7.4 故障 后 拆除 定子 线圈 








如 果 运 行 中 发 生 故 障 ， 并 且 损 伤 涉 及 数 根 线 棒 或 线圈 ， 或 受 损 位 置 无 法 进行 
有 效 的 局 部 修理 ， 对 于 用 户 来 说 有 时 可 以 从 绕组 回路 中 拆除 一 个 线圈 (或 线 
棒 ) ， 或 切除 整个 并 联 支 路 。 不 论 哪 种 情况 ， 目 的 都 是 把 发 生 接地 故障 的 线圈 或 
线 棒 进 行 隔离 ， 使 其 不 再 带电 。 通 过 将 接地 线圈 或 线 棒 从 定子 剩余 回路 中 隔离 出 
来 ,电机 通常 可 以 在 不 实际 修理 故障 线圈 的 条 件 下 重新 投 运 。 根 据 电机 的 实际 运 
行 工 况 和 被 隔离 的 线圈 或 线 棒 数 量 ， 故 障 后 短 短 几 天 内 修理 完毕 重新 投入 运行 的 
电机 ， 还 可 以 带 部 分 负载 ， 有 时 甚至 仍 可 带 满 载运 行 。 如 果 线 圈 / 线 棒 故 障 是 由 
独立 的 局 部 缺陷 导致 的 ,那么 通过 这 种 处 理 ， 剩 余 的 绕组 能 够 在 预期 寿命 期 间 安 
全 运行 ， 而 如 果 是 由 于 普遍 的 劣化 机 理 引 发 的 首次 线圈 故障 ， 那 么 采取 这 种 隔离 
方法 重新 投 运 后 的 电机 ， 有 可 能 坚持 运行 到 订购 和 更 换 新 绕组 。 

在 三 相 电 动 机 和 发 电机 中 ， 切 除 一 个 线圈 或 一 条 并 联 支 路 会 引起 负 序 电流 或 
其 他 循环 电流 的 上 升 ， 同 时 靠近 被 切除 线圈 或 线 棒 槽 的 定子 铁心 会 由 于 磁 通 密度 
不 均匀 导致 局 部 铁心 过 热 。 有 时 为 了 降低 这 些 有 害 电流 ， 可 能 需要 切除 不 止 一 个 
线圈 ， 以 平衡 阻抗 。 为 避免 局 部 过 热 ， 可 能 需要 根据 切除 的 线圈 或 并 联 支 路 数量 降 
低 电机 的 使 用 容量 。EPRI 的 两 篇 文献 ”详细 介绍 了 降低 容量 的 计算 方法 、 确 定 
被 切除 的 线圈 ， 以 及 其 相关 的 技术 细节 。 美 国电 气 设 备 服务 协会 CEASA) 也 为 其 
会 员 所 属 的 电动 机 和 发 电机 维修 车 间 出 版 了 讲解 该 方法 的 技术 手册 ” 。 一 般 来 
说 ， 上 述 3 个 文献 所 介绍 的 方法 还 是 偏 于 保守 的 ， 也 就 是 说 ， 为 了 保持 定子 绕组 
温度 在 安全 限度 之 内 需要 降低 的 负荷 能 力 ， 通 常 比 计算 值 低 很 多 。 比 较 明知 的 办 
法 是 在 支 路 中 被 切除 了 线圈 或 线 棒 的 相关 区 域 埋设 温度 传 感 希 ， 通 过 监视 该 区 域 
的 温度 去 控制 电机 的 负 谷 。 

电动 机 和 水 轮 发 电机 定子 绕组 上 已 经 成 功 地 实施 过 切除 线 棒 或 线圈 的 应 用 。 
一 般 来 说 ， 切 除 线 棒 的 方法 并 不 适用 于 大 型 汽 轮 发 电机 ， 这 是 因为 这 类 电机 绕组 
线 棒 数 相对 较 少 ， 即 移 除 一 根 线 棒 ， 对 磁 通 分 布 的 影响 太 大 〈 产 生 过 热点 ) 。 


7.5 线 棒 和 (或 ) 线圈 的 更 换 和 半 线 圈 拼 接 
当 单 个 或 少量 线圈 或 线 棒 在 制造 、 检 修 或 者 因 运 行 故障 发 生 损 坏 时 ， 正 如 


第 7.3 节 所 讨论 的 ， 如 果 存 在 以 下 情况 ， 一 般 无 法 对 线圈 或 线 棒 进 行 修复 : 
1) 下 层 线圈 / 线 棒 受 损 。 
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2) 槽 内 线圈 或 刚 出 槽 口 位 置 受 损 。 

3) 线 棒 或 线圈 位 于 或 接近 高 压 端 。 

使 定子 能 够 快速 重新 投入 运行 的 可 行 方法 是 ， 更换 损 坏 的 线 棱 或 线圈 。 但 是 仅 
在 用 户 购买 电机 时 订购 了 备用 线 棒 或 线圈 的 情况 下 ， 才 可 对 修理 工作 做 出 预期 安排 。 
如 果 定 子 绕组 是 整体 真空 淄 漆 (GVPI) 的 话 ， 这 种 维修 方法 实施 起 来 会 更 加 困难 。 

如 果 定 子 绕组 采用 的 是 罗 贝 尔 型 线 棒 并 且 受 损 的 线 棱 位 于 上 层 (靠近 转 
子 ) ， 那 么 可 以 对 线 棒 直 接 进 行 更 换 ， 而 对 相 邻 线 棒 造 成 损害 的 可 能 性 几乎 为 
零 。 但 是 ， 如 果 受 损 线 棒 位 于 下 层 ， 那 么 移 除 单 根 下 层 线 棒 需 要 先 移 除 大 量 的 上 
层 线 棒 。 除 非 有 一 整套 备用 上 层 线 棒 可 供 蔡 换 ， 和 否则 这 些 移 除 的 上 层 线 棒 必 须 再 
次 利用 。 由 于 上 导线 棒 在 移 除 过 程 中 可 能 会 受到 不 可 忽视 的 损伤 ， 所 以 有 必要 对 
所 有 需要 回 装 的 上 层 线 棒 进 行 交 流 耐 压 试验 ， 以 确认 线 棒 没 有 受 损 。 

更 换 一 个 线圈 通常 意味 着 需要 事先 移 除 大 量 其 他 线圈 才能 接近 受 损 线圈 ， 这 
是 由 于 线圈 的 下 层 边 在 绕组 端 部 被 其 他 数 个 线圈 所 “覆盖 ”。 最 好 有 充足 的 备用 
线圈 来 蔡 换 这 些 移 除 的 线圈 ， 否 则 需要 对 移 除 的 线圈 进行 耐 压 试验 以 确认 它们 适 
合 重新 利用 。 

有 时 可 能 会 出 现 一 个 多 臣 线 圈 的 上 层 边 受 损 而 下 层 边 完好 的 情况 。 如 果 存 有 
一 套 备用 线圈 ， 有 时 可 以 进行 半 线 圈 的 拼接 。 此 时 ， 上 层 边 从 两 端 断 开 并 移 除 。 
将 备用 线圈 上 的 相同 边 在 原 位 置 上 进行 拼接 。 拼 接 过 程 需要 将 每 根 钢 线 单独 铜 焊 
并 且 相 互 间 (在 每 根 端 部 ) 保持 绝缘 ， 并 重 做 主 绝缘 。 半 线圈 的 拼接 必须 由 有 
技能 和 实践 经 验 ， 并 且 耐 心细 致 的 技术 人 员 进行 。 完 成 这 项 工作 一 般 大 约 需要 一 
周 的 时 间 。 图 7. 2 展示 了 一 台 水 轮 发 电机 的 儿 处 半 线 圈 拼 接 情况 。 
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图 7.2 水 轮 发 电机 上 的 半 线 圈 拼 接 。 转 子 部 件 飞 出 后 造成 了 大 量 上 层 线圈 受 损 。 
修理 中 利用 端 部 绝缘 盒 对 拼接 接头 进行 绝缘 。( 来 源 : R. Wheeler 提供 照片 ) 
a) 钙 焊 过 程 中 b) 完成 后 
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7.6 BE 





如 果 定 子 或 转子 绕组 已 经 因 故 障 被 毁坏 ， 或 者 存在 大 范围 和 深 程 度 的 绝缘 劣 
化 以 致 随时 都 可 能 发 生 故 障 ， 那 么 进行 绕组 重 绕 可 能 是 最 佳 选 择 。 如 果 电 机 进行 
增 容 改造 也 应 该 进行 重 绕 ， 因 为 现代 绝缘 结构 所 需 的 绝缘 厚度 较 薄 ， 人 允许 现 有 酸 
内 容纳 更 多 的 铜 导体 。 同 时 ， 新 的 绝缘 材料 可 以 允许 电机 在 更 高 的 温度 下 运行 。 

如 果 制 造 厂 原 装 绕组 在 远 未 到 设计 寿命 时 就 发 生 故障 损坏 ， 那 么 非常 有 必要 
确定 过 时 发生 故 障 的 根本 原因 。 了 人 解 故障 机 理 后 ， 才 能 改变 绕组 设计 ， 以 便 降低 
再 次 发 生 相 同 故 障 的 风险 。 例 如 ， 对 于 许多 老 旧 电动 机 ， 由 于 定子 绕组 设计 时 酸 
内 铜 导体 总 量 或 者 股 线 的 排列 、 数 量 和 尺寸 都 未 经 优化 ， 因 此 运行 温度 普遍 偏 
高 。 重 新 合理 设计 后 ， 在 同样 柳 中 般 入 的 新 绕组 可 以 降低 运行 温度 10 ~ 25°C 。 
这 将 减少 过 热 故 障 的 风险 。 类 似 地 ， 早 期 隐 极 转子 的 同 熙 两 分 裂 导 体 之 间 是 不 加 
绝缘 的 ， 随 之 发 生 的 “ 铜 粉 侍 ” 问 题 曾 导致 很 多 转子 臣 间 短路 故障 ( 见 第 9.3 
节 )。 这 类 问题 可 以 通过 重 绕 时 适当 改变 设计 来 避免 ， 例 如 在 两 分 裂 导 体 之 间 增 
加 绝缘 。 

重 绕 意 味 着 铁心 仍 将 继续 利用 。 一 般 情况 下 ， 非 整体 VPI 的 绕组 移 除 时 不 会 
对 铁心 产生 伤害 。 但 是 ， 整 体 VPI 定子 和 转子 通常 需要 加 热 到 较 高 温度 才能 方便 
地 移 除 绕组 〈 见 第 13. 1. 2 节 ) 。 显 然 ， 为 此 需要 一 个 大 型 的 “燃烧 ” 烘 炉 。 对 
于 达到 300MV ' A 的 大 型 汽 轮 发 电机 定子 ， 如 此 巨大 的 烘 炉 是 不 现实 的 ， 即 便 
有 这 样 的 烘 炉 也 很 可 能 导致 严重 的 变形 。 对 于 这 类 定子 ， 整 体 VPI 绕组 只 能 在 冷 
态 下 进行 剥 除 。 

对 于 想 要 通过 重 绕 转 子 或 定子 来 获得 长 期 使 用 寿命 的 用 户 来 说 ， 有 一 份 好 的 
重 绕 技术 规范 是 十 分 重要 的 。 第 18 章 中 将 对 定 、 转 子 的 重 绕 技 术 规 范 所 需 考虑 
的 相关 项 目 进行 介绍 。 第 15 和 19 章 介 绍 了 针对 完整 绕组 可 以 进行 的 相关 试验 。 
IEEE 1665 也 讨论 了 重 绕 技 术 规范 中 应 涉及 的 一 些 内 容 52] 。 






















































































1. J. Duncan Glover and M. Sarnia, Power System Analysis and Design, PWS Publishing, Boston, 1994. 

2. G. C. Stone and I. Culbert, “Prediction of Stator Winding Remaining Life From Diagnostic Measure- 
ments” Proceedings of 2010 IEEE International Symposium on Electrical Insulation, San Diego, June 
2010. 

3. E. P. Comell et al., “Improved Motors for Utility Applications”. Volumes I and 2, EPRI Report EL 
2678, Octember 1982. 

4. P. F. Albrecht et al., “Assessment of the Reliability of Motors in Utility Applications— Updated”, 
IEEE Trans. EC, 1, 1986, 39—46. 


11. 


12. 





第 7 章 ， 绕组 故障 、 修 理 和 重 绕 的 基本 原理 157 





. O. V. Thorsen and M. Dalva. “Failure Identification and Analysis for HV Induction Motors in the 
Petrochemical Industry”, IEEE Trans. IA, 35, 1999, 810-818. 

. H. O. Seinsch, “Monitoring and Diagnose Elektischer Maschinen und Antriebe” in Proceedings VDE 
Workshop, Allianz Schadensstatisik an HS Motoren, 1996—1999, 2001. 

. D. L. Evans et al., “IEEE Working Group Report on Problems with Hydro Generator Thermoset Stator 
Windings”, IEEE Trans. PAS, 1979, 536-542. 

. J.L. G. Araco et al, “Survey of Hydro generator Failures”, Electra, 2009, 31-37. 

. J. Kapler and E. Goodeve, “Optimum Timing For Generator Stator Rewinds Based On Generator 
Condition Assessment And Statistical Methods”, CEATI Report T052700-0321A, 2007. 

. G. C. Stone et al, “Motor and Generator Windings — Recent Problems Experienced”, IEEE Industry 

Applications Magazine, November/December 2011, 29-36. 

C. V. Maughan, “Root-Cause Diagnostics of Generator Service Failures”, Proceedings IEEE Electric 

Machines and Drives Conference, May 2005, 1927-1935. 


J. Kapler et al., “Software for Cost Assessment of Maintenance Alternatives on Generators with Stator 
Winding Water Leaks”, paper presented at EPRI Conference on Maintaining the Integrity of Water 
Cooled Generators, Tampa, November 1996. 

. J. Kapler and J. Stein, “Probability of Failure Assessment on Generators with Extended Periods 
Between Maintenance Outages”, paper presented at EPRI Conference on Utility Generator Predictive 
Maintenance, Phoenix, December 1998. 

. J. Kapler, G. C. Stone, “Expreience with Turbo Generator the Life Cycle Management Process”, 
CIGRE Rotating Machine Workshop, Beijing, September 2011. 

. R. Wheeler et al., “Guide for Stator Winding Coil Insulation Repair’, EPRI Report No. 1014909, 
March 2008. 

. R. Wheeler et al., “Repairing Mechanical Damage in Hydros”, Proceedings of the 2008 HydroVision 
Conference. 

. R. G. Rhudy et al., EPRI EL-4059, Temporary Operation of Motors with Cut-Out Coils, June 1985. 

. R. G. Rhudy et al., EPRI EL-4983, Synchronous Machine Operation with Cutout Coils, January 1987. 

. Electrical Apparatus Service Association, Technical Manual, 1996. 

. IEEE 1665:2009, “Guide for the Rewind of Synchronous Generators, 50 and 60 Hz, Rated 1 MVA 

and Above”, 2009. 


第 8 章 定子 故障 机 理 和 修理 


本 章 介绍 定子 绕组 主要 的 老化 和 故障 机 理 ， 并 针对 每 种 机 理 给 出 了 相应 的 维 
修 措施 或 提出 了 改变 运行 方式 以 延长 绕组 寿命 的 方法 。 在 第 7.4 节 中 我 们 已 经 简 
明 扼 要 地 讨论 过 较 大 范围 的 修理 工作 ， 例 如 拆除 一 个 线圈 的 维修 方法 ， 并 将 在 第 
18.4 节 讨 论 绕组 重 绕 的 内 容 。 本 章 仅 讨论 绕组 因 缓 慢 老 化 导致 的 故障 机 理 ， 不 
涉及 迅速 发 生 的 灾难 性 事件 ， 如 非 同期 并 网 、 制 造 缺 陷 〈 如 绕组 接线 错误 ) 或 
大 块 异物 落 入 电机 内 造成 突 发 性 事故 等 。 

有 的 故障 机 理 仅 发 生 在 成 型 定子 绕组 上 ， 而 有 的 仅 发 生 在 散 扔 定子 绕组 上 ， 
不 过 ， 大 部 分 的 故障 过 程 在 两 种 绕组 上 都 会 发 生 。 因 此 ， 本 章 每 节 都 会 讨论 散 髓 
和 成 型 这 两 种 定子 绕组 故障 过 程 的 相关 性 。 

本 章 还 描述 了 每 种 故障 机 理 的 表征 现象 ， 有 些 可 以 通过 对 绕组 的 目 视 检 查 观 
察 到 (无须 解剖 线圈 )， 有 些 则 需要 借助 第 15 章 介绍 的 某 些 诊断 性 试验 进行 
分 析 。 


8.1 HEW 




















定子 的 成 型 绕组 和 散 树 绕组 都 会 发 生 热 劣化 ， 这 或 许 是 定子 绕组 绝缘 失效 其 
至 被 迫 重 绕 绕组 最 常见 的 故障 原因 ， 特 别 是 空气 冷却 的 电机 更 是 如 此 。 这 种 故障 
过 程 在 直接 水 冷 或 氧气 冷却 的 绕组 中 不 大 可 能 发 生 ， 前 提 是 定子 线 棒 内 部 冷却 介 
质 通道 没有 堵塞 故障 。 


8.1.1 基本 过 程 


热 老 化 有 多 种 发 展 过 程 ， 这 取决 于 绝缘 的 特性 (热固性 还 是 热塑性 ) 和 运 
行 环境 (空气 或 氢气) 。 

在 空气 冷却 的 电机 中 ， 若 绝缘 是 热固性 〈( 环 氧 树脂 或 聚 酯 ) 材料 ， 或 者 是 
现代 电磁 漆包线 的 覆 膜 ， 热 劣化 本 质 上 是 氧化 反应 ， 也 就 是 在 足够 高 的 温度 下 ， 
绝缘 有 机 成 分 内 部 的 化 学 键 偶然 会 由 于 发 热 引起 化 学 键 振动 造成 断裂 。 当 化 学 键 
发 生 “ 断 开 ” 时 ， 氧 通常 依附 在 断裂 的 化 学 键 上 ， 结 果 是 使 聚合 物 链 变 得 更 短 ， 
也 就 更 脆弱 。 宏 观 上 看 ， 绝 缘 变 得 比较 易 碎 ， 机 械 强 度 降低 ， 同 时 保持 绝缘 层 黏 
结 为 一 体 的 能 力 变 差 。 

对 于 散 般 定子 绕组 的 电磁 线 (绕组 导线 ) ， 因 热 老 化 引起 的 绝缘 脆 化 ， 在 电 
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机 起 动 或 正常 运行 过 程 中 的 电磁 力作 用 下 ， 由 于 导体 的 振动 ， 易 于 产生 裂纹 。 老 
化 的 绝缘 也 很 容易 从 导体 上 剥离。 这 些 故 障 进 程 都 可 以 因 电磁 线 绝缘 的 磨损 而 导 
致 绝缘 失效 ， 并 且 都 会 引起 臣 间 短路 ， 导 致 短路 部 位 迅速 过 热 ， 使 铜 导体 和 附近 
的 其 他 绝缘 烧 熔 ， 最 终 发 生 接 地 故障 ( 见 第 1.4.2 7) 

另外 ， 对 于 成 型 定子 绕组 ， 股 线 与 主 绝缘 之 间 黏 结 强度 下 降 将 造成 云母 绝缘 
包 带 各 层 开 始 分 离 ， 从 而 导致 分 层 。 图 8. 1 照片 展示 了 环 氧 云母 主 绝缘 由 于 长 期 
热 少 化 导致 的 分 层 情 况 。 因 此 ， 导 致 绝缘 失效 有 两 种 故障 过 程 : 











图 8.1 一 小 段 4.1kV 的 电动 机 定子 线圈 照片 ， 该 线圈 在 高 达 1200 温度 
下 运行 了 大 约 20 年 ， 因 热 老 化 绝缘 击 穿 。 照 片 中 可 见 155 级 (上 了 上级) 的 
主 绝缘 已 经 剥离 铜 导体 ， 云 母 纸 胶 带 层 之 间 完 全 失去 秋 结 力 











1) 铜 导体 不 再 紧密 地 成 为 一 体 ， 最 终 各 导体 因 电 磁力 的 作用 开始 相对 振 
动 , 由 此 绝缘 磨损 的 结果 是 股 间 短 路 ， 或 者 更 严重 的 是 熙 间 短 路 (如 果 是 多 下 
线圈 ) 。 这 将 产生 局 部 过 热点 ， 进 而 分 解 主 绝缘 ， 最 终 导致 接地 故障 。 由 于 焉 间 
绝缘 故障 差不多 总 是 很 快 就 发 展 成 为 主 绝缘 故障 ， 因 此 相 比 罗 贝 尔 线 棒 而 言 ， 由 
于 多 丰 的 线圈 匡 间 仅 有 一 层 或 两 层 绝缘 ,易于 发 生 古 间 绝 缘 失 效 ， 所 以 主 绝缘 可 
能 发 生 故 障 的 时 间 要 短 得 多 。 

2) 如 果 线 圈 运 行 电压 高 于 大 约 3kV， 绝 缘 的 分 层 内 部 将 会 产生 局 部 放电 
(PD). PD 对 绝缘 的 影响 与 云母 包 带 层 的 抗 PD 性 能 有 关 ， 最 终 会 因 PD 在 主 绝 
缘 或 政 间 绝缘 中 腐蚀 出 贯穿 性 的 孔洞 ， 从 而 导致 接地 故障 。 

早期 的 成 型 线圈 和 线 棒 使 用 热塑性 黏 结 材料 〈 如 沥青 ) ， 还 可 能 存在 另外 一 
种 故障 过 程 。 当 沥青 的 温度 上 升 到 超过 某 个 临界 点 ， 通常 是 70 ~ 100% ， 沥 青 将 
BK, 并且 可 能 成 为 流体 而 流失 ， 造 成 云母 包 带 层 间 沥青 减少 ， 正 如 上 所 述 ， 这 
种 分 层 将 会 导致 导体 振动 和 (或) 局 部 放电 。 

热 劣 化 的 速度 取决 于 绝缘 材料 和 绝缘 的 运行 温度 。 正 如 在 第 2.3 节 所 讨论 
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的 ， 各 种 绝缘 材料 都 要 根据 耐 热能 力 进 行 分 级 。 大 约 1970 年 以 前 制造 的 大 多 数 
电机 绕组 使 用 B 级 材料 ， 意 味 着 绝缘 在 130°C 温度 时 其 平均 寿命 为 20000h (的 
2.3 年 )。 大 部 分 当代 成 型 绝缘 材料 额定 为 155 级 (FH), ， 即 在 155°C 温度 时 其 
平均 寿命 是 2. 3 年 。 典 型 的 现代 散 般 绕组 电机 ， 绝 缘 采 用 155 (F) 或 180 (H) 
级 绝缘 结构 ， 分 别 在 大 约 155°C 和 180°C 温度 下 运行 2.3 年 后 才 会 发 生 脆 化 。 显 
R, 在 一 个 给 定 的 运行 温度 下 ,绝缘 的 耐 热 能 力 越 好 ， 运 行 寿命 越 长。 总 的 来 
说 ， 如 果 定 子 绕组 的 最 热点 温度 (绕组 电阻 检 温 计 RTD 或 热 偶 TC 测量 值 ) 低 
于 110% ， 则 现代 的 155 级 定子 绕组 将 不 会 经 历 热 老 化 过 程 。 

由 于 绝缘 劣化 过 程 是 一 种 氧化 化 学 反应 ， 温 度 越 高 ， 化 学 反应 速度 越 快 ， 绝 
缘 发 生 劣 化 的 时 间 就 越 短 。 正 如 在 第 2. 1 和 2. 3 节 所 讨论 的 ， 经 验 表 明 ， 绝 缘 的 
运行 温度 每 升 高 10% ， 其 热 寿 命 就 大 约 缩 短 一 半 。 如 果 绝 缘 一 直 运 行 在 它 的 额 
定 热 等 级 温度 下 ( 壁 如 说 F 级 绕组 的 155%C)， 预 计 服 役 几 年 之 后 就 会 开始 出 现 
明显 的 热 劣 化 。 如 果 绝 缘 运 行 在 比 额 定 温度 低 30%C 的 温度 下 ， 其 预期 寿命 将 延 
长 大 约 8 倍 ， 即 为 20 ~30 年 。 因 此 ， 运 行 温度 越 高 ， 绝 缘 劣 化 进程 越 快 。 热 劣 
化 导致 的 绝缘 故障 可 能 刚刚 运行 几 个 月 以 后 就 发 生 ， 也 可 能 数 十 年 以 后 才 出 现 ， 
这 取决 于 绝缘 材料 和 运行 温度 。 

除非 发 生 严重 的 运行 问题 (例如 定子 绕组 冷却 水 断水 或 局 部 定子 铁心 过 
热 ) ， 总 的 说 来 ， 直 接 冷 却 的 定子 线 棒 几 乎 不 太 可 能 发 生 热 劣化 。 在 氧气 冷却 的 
电机 中 ， 缺 乏 氧 气 的 环境 减缓 了 热 劣 化 过 程 。 此 外 ， 大 多 数 制 造 商 所 设计 的 电 
机 ， 通 常 都 使 绝缘 运行 温度 远 低 于 绝缘 材料 的 额定 耐 热 等 级 。 

大 多 数 电 机 的 绝缘 运行 最 高 温度 不 能 直接 测量 ,标准 的 测 温 方 法 ， 在 间接 冷 
却 的 成 型 绕组 定子 中 ， 是 利用 预 埋 在 定子 槽 中 的 上 下 层 线圈 或 线 棒 之 间 的 RTD 
(电阻 式 温度 计 ) 或 TC (热电 偶 ) 监视 温度 。 另 外 ， 直 接 氧 气 或 水 冷却 的 定子 
中 ， 还 在 线 棒 出 口 引 水 管 上 安装 热电 偶 ， 测 量 线 棒 导 体 出 口 的 氧气 或 出 水 温度 。 
对 于 间接 冷却 的 电机 (所 有 的 电动 机 和 大 多 数 几 百 MW 以 下 的 发 电机 ) ， 槽 部 
RTD 或 TC 的 温度 比 紧 挨 铜 导体 的 绝缘 温度 低 5 ~20%C (绝缘 越 厚 ， 铜 导体 与 
RTD 或 TC 之 间 的 温度 差 越 大 ) 。 因 此 ， 紧 邻 铜 导体 的 绝缘 发 生 热 劣化 最 快 ， 而 
线圈 表面 的 绝缘 发 生 热 劣化 最 慢 。 在 上 述 讨论 中 提 及 的 绝缘 温度 ， 指 的 是 最 热点 
的 温度 ， 通 常 是 紧邻 铜 导体 部 位 的 温度 。 在 散 般 绕组 的 电机 中 ， 很 少 预 埋 温 度 传 
感 器 ， 因 此 ， 除 了 制造 三 进行 伴随 温 升 测 量 (从 铀 电阻 值 推算 温 升 ) 的 负荷 试 
验 以 外 ， 定 子 绕组 绝缘 的 真正 运行 温度 是 无 法 准确 知道 的 。 


8.1.2 根本 原因 


热 劣 化 是 由 于 在 过 高 温度 下 运行 引起 的 ， 以 下 列 出 了 绕组 温度 过 高 的 可 能 
原因 : 
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1) 过 载 ， 即 电动 机 或 发 电机 的 实际 负荷 超出 设计 值 。 通 常 ， 绕 组 温度 大 体 
上 与 定子 电流 的 二 次 方 成 正比 。 

2) 设计 不 良 。 例如， 导体 过 细 、( 成 型 绕组 电机 ) 因 换 位 不 当 引 起 较 大 的 
循环 电流 ; 铜 导 体 股 线 截 面积 过 大 可 致 涡流 损耗 增加 ; 各 支 路 还 数 不 平 衡 引 起 负 
序 电流 (如 果 线 圈 被 部 分 去 除 也 会 出 现 这 种 情况 ) ; 冷却 系统 不 完善 等 。 

3) 制造 缺陷 。 例 如 ，( 成 型 绕组 定子 的 ) 股 间 短 路 、 铁 心 琶 片 间 短 路 ， 以 
及 因为 绕组 端 部 的 线圈 安装 过 于 紧凑 ， 导 致 的 通风 路 径 被 局 部 堵塞 。 

4) 异步 电动 机 两 次 起 动 时 间 间 隔 太 短 。 电 动机 每 次 起 动 时 ， 都 会 有 一 个 比 
正常 运行 大 五 六 倍 的 冲击 电流 ， 该 冲击 电流 产生 额外 的 下 R 损耗 ， 散 掉 这 些 热量 
需要 时 间 。 如 果 电 动机 在 一 次 起 动 后 很 快 就 重新 起 动 ， 绕 组 还 保持 在 第 一 次 起 动 
之 后 的 热 态 ， 第 二 次 起 动 会 进一步 增加 温度 。 特 别 是 在 高 起 动 转 矩 的 驱动 应 用 
中 ， 如 风机 了 驱动， 起 动 时 加 速 时 间 长 ， 起 动 期 间 定 子 和 转子 的 温 升 原本 就 比 
较 高 。 

5) 由 逆 变 器 驱动 (FD) 产生 的 高 次 谐 波 电流 增加 了 导体 的 铀 损 ， 以 及 定 
子 铁心 和 主 绝缘 中 的 介质 损耗 。 

6) 因 各 相 引 线 间 电压 不 平衡 引起 的 负 序 电流 。3. 5% 的 不 平衡 电压 会 造成 
温度 升 高 25% 。 电 源 相间 电压 不 平衡 是 由 电力 系统 供电 引起 的 〈 公 用 电力 供电 
系统 允许 存在 较 大 的 相间 不 平衡 ) ， 或 者 一 个 发 电厂 内 某 相 的 负荷 高 于 另外 
两 相 。 

7) 绕组 脏 污 ,堵塞 了 铁心 的 通风 道 ， 填 满 了 绕组 端 部 线圈 间 的 空间 ， 降 低 
了 冷却 气流 的 冷却 效果 。 

8) 冷却 器 的 热 交 换 器 脏 污 ， 气 流 不 畅 或 堵塞 ， 使 冷却 器 无 法 充分 冷却 空气 
(或 氧气 ) 。 

9) 由 于 运行 中 发 生 的 泄漏 ， 或 者 热 交 换 器 管 壁 明显 变 薄 (超过 50% ) 造成 
的 汽 漏 ， 作 为 一 种 临时 措施 ， 人 为 封 墙 了 大 量 热 交 换 器 管道 。 

10) 在 直接 水 内 冷 绕组 中 ,水 回路 中 的 异物 碎 导 或 铜 氧化 物 阻 塞 了 冷却 
水 流 。 

11) 覃 内 线 棒 或 线圈 松动 ， 影 响 了 热量 从 铜 导 体 向 铁心 的 传导 。 

12) 同步 电机 欠 励 运行 时 ， 会 在 定子 铁心 端 部 产生 轴 向 磁 通 ， 该 磁 通 引起 
定子 铁心 端 部 的 环流 (还 会 在 定子 导体 中 产生 某 种 程度 的 环流 )， 造 成 铁心 端 部 
局 部 温度 升 高 。 

13) 过 度 的 “浸渍 和 烘焙 ” 。 定 子 需要 浸入 液态 树脂 中 紧 固 槽 中 的 线圈 ， 或 
者 修复 磨损 的 绝缘 ， 这 一 处 理 过 程 易于 堵塞 成 型 绕组 定子 铁心 和 绕组 端 部 的 通风 
路 径 ， 可 能 增加 这 些 部 位 的 温度 。 
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8.1.3 故障 表象 


热 劣 化 的 可 视 表 象 取决 于 绝缘 和 绕组 的 类 型 。 散 扔 绕组 的 故障 迹象 是 漆 包 电 
磁 线 的 绝缘 膜 呈 现 明 显 的 裂纹 或 剥离 HET AAAS AE ee, BU PER 
成 型 绕组 定子 的 绝缘 会 膨胀 ， 当 用 小 锤 轻 敲 时 会 听 到 “发 空 ”的 声音 。 主 绝缘 
在 制造 时 挤 出 的 多 余 的 沥青 ， 原 已 形成 坚硬 的 沉淀 物 ， 而 现在 则 可 能 有 沥青 从 主 
绝缘 中 渗 出 来 。 热 固 性 的 成 型 绕组 定子 ， 只 有 在 出 现 严 重 热 劣化 之 后 ， 轻 项 时 才 
会 出 现 发 空 的 声音 。 间 接 冷 却 的 成 型 绕组 线圈 和 线 棒 ， 在 遭受 严重 的 热 老 化 之 
后 ， 仅 表现 为 表面 的 烧 焦 痕迹 。 

对 于 散 骨 绕组 定子 ， 如 果 电 磁 线 绝缘 发 生 热 劣 化 ， 任 何 部 位 发 生 开 裂 或 与 导 
体 剥 离 ， 其 绝缘 电阻 值 ( 见 第 15.1 节 ) 都 可 能 降低 。 此 外 ， 冲 击 击 穿 电 压 (I 
第 15. 16 节 ) 也 可 能 较 低 ， 还 可 能 随 历史 趋势 试验 数据 看 出 电容 量 微 降 、 介 质 损 
耗 因数 增加 的 情况 〈( 见 第 15.7 和 15.10 节 )。 

对 于 成 型 定子 绕组 ， 热 劣化 的 发 展 将 伴随 有 历史 趋势 性 的 电容 量 降低 ， 而 绝 
缘 介 质 损 耗 因数 和 PD 则 有 所 增加 的 情况 〈 见 第 15. 10 和 16.4 节 ) 。 电 机 运行 几 
年 后 ， 用 热 成 像 仪 观察 ( 见 第 16. 1.4 节 ) 可 以 看 到 电机 表面 温度 明显 增加 (在 
相同 的 运行 工 况 和 环境 条 件 下 )。 类 似 地 ， 如 果 定 子 绕组 安装 了 测 温 元 件 〈 见 
第 16.1.1 节 )， 当 绕组 劣化 时 ， 在 相同 的 运行 工 况 和 环境 条 件 下 ， 监 测 温度 将 
随 历 史 趋 势 有 所 增加 。 上 述 现象 是 因为 热 劣 化 往往 造成 铜 导 体 与 定子 铁心 间 的 热 
阻 增加 〈 由 于 绝缘 分 层 以 及 线圈 与 铁心 之 间 紧 合 度 降 低 ) 。 

如 果 冷 却 系统 被 堵塞， 电机 温度 就 会 上 升 。 温 度 增 加 的 部 位 〈 例 如 是 铁心 ， 
还 是 线圈 ) 取决 于 堵塞 的 性 质 ， 例 如 ， 是 氧气 冷却 器 的 气流 受阻 ， 还 是 定子 冷 
却 水 系统 的 碎 导 或 积 垢 堵塞 ， 以 及 温度 增高 是 否 伴随 有 受 影响 的 冷却 系统 进出 口 
压力 差 增 大 。 


8.1.4 补救 措施 


采取 的 措施 应 取决 于 过 热 的 根本 原因 ， 清 扫 线 圈 端 部 以 改善 气流 ， 解 决 不 了 
因 股 间 短 路 引起 环流 而 造成 的 过 热 。 因 此 ， 选 择 具体 维修 方法 前 ， 必 须 找 到 过 热 
的 根本 原因 。 考 虑 到 绝缘 本 身 的 热 劣化 是 不 可 逆转 的 (除非 绕组 重 绕 ) ， 通 过 适 
当 的 维修 或 改变 运行 方式 以 减缓 热 劣 化 的 速度 ， 能 够 延长 绕组 寿命 。 值 得 关注 的 
是 ， 为 避免 重 绕 的 高 昂 费 用 ， 有 几 家 电力 公司 研发 出 一 种 修复 劣化 主 绝缘 的 环 氧 
注入 方法 ， 这 种 新 方法 仅 用 于 特殊 场合 ， 例 如 胶合 云母 稍 的 绕组 ， 而 且 还 不 
清楚 这 种 方法 的 长 期 效果 如 何 。 

过 热 采 取 的 维修 措施 包括 : 

1) 清扫 绕组 和 热 交 换 器 ， 玻 通 热 冷却 器 的 堵 风 处 ， 改 善 冷 却 风 〈 空 气 或 氢 
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气 ) 的 流动 情况 ， 使 得 铁心 和 绕组 的 热量 能 更 高 效 地 传导 出 来 。 

2) 重新 打 紧 槽 棉 及 加 强 侧面 固定 和 (或) 进行 再 次 VPI 或 普通 浸 漆 和 烘 
干 ， 以 改善 定子 线圈 和 铁心 间 的 热 接 触 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 线 圈 已 经 很 紧 ， 后 
一 种 措施 因 增 加 额外 的 绝缘 膜 ， 通风 截面 将 更 加 有 限 ， 因 此 反 而 可 能 增加 绕组 运 
行 温度 。 

3) 确保 各 相 所 承受 的 电压 互 差 在 1% 以 内 。 

4) 升级 热 交 换 器 (如果 尺寸 合适 )。 

5) 在 冷却 空气 回路 上 安装 一 个 过 冷 器 。 

6) 给 电动 机 配 保护 继电器 ， 阻 止 频 繁 起 动 。 

7) 降低 最 大 允许 负载 。 

8) 对 同步 电机 可 调节 功率 因数 ， 以 降低 定子 电流 。 

















8.2 FATE 


VLE BOA Ct TEM, ie RE TEE PRD BUR GEIR F 2m), 4 
历 多 次 快速 起 停 或 快速 变 负 荷 的 成 型 线 棒 或 线圈 电机 上 。 承 担 调 峰 任务 的 大 型 水 
轮 发 电机 、 空 气 冷却 大 型 燃气 轮 发 电机 和 抽水 蓄 能 发 电 -电动 机 最 易 过 到 该 问题 。 
直接 水 冷 的 定子 绕组 不 会 遇 到 此 类 问题 ， 因 为 铜 线 的 温度 仅 有 很 缓慢 地 变化 。 散 
内 绕 组 定子 几乎 不 可 能 发 生 因 热 循环 引起 的 故障 。 


8.2.1 基本 过 程 


该 机 理 随 主 绝缘 的 型 式 分 为 三 种 类 型 ， 即 是 热塑性 还 是 热固性 绝缘 ， 以 及 定 
子 是 否 采用 整体 VPI 工艺 。 本 书 第 2. 5 节 介 绍 的 热 循环 试验 模拟 了 此 劣化 过 程 。 
下 述 所 有 情况 下 ， 随 着 负 和 荷 变化 越 迅 速 、 定 子 铁心 越 长 、 运 行 温 度 越 高 和 (或 ) 
负载 变化 越 频繁 ， 热 劣化 的 发 展 速度 也 就 越 快 。 过 去 的 经 验 表 明 ， 该 过 程 通常 历 
时 十 多 年 后 可 引起 故障 ， 但 有 些 故 障 会 提前 发 生 。 

环绕 裂纹 /绝缘 包 带 分 层 ” 在 热塑性 绝缘 结构 (例如 沥青 云母 剥 片 绝缘 ) 
中 ,产生 周 向 环绕 裂纹 和 绝缘 包 带 分 层 是 热 循环 劣化 的 特殊 型 式 。 环 绕 裂 纹 的 产 
生机 理 很 复杂 。 当 一 台 具 有 热塑性 绝缘 的 发 电机 在 几 分钟 之 内 升 到 满 负载 时 ， 铜 
中 的 PR 损耗 使 温度 迅速 增加 ， 而 铀 的 热膨胀 系数 较 高 ， 使 铜 线 沿 轴 向 快速 脱 
胀 ， 然 而 绝缘 中 的 热度 是 滞后 的 ， 而 且 相 邻 的 还 处 于 冷 态 的 铁心 束缚 绝缘 ,使 其 
不 能 随 铜 线 运动 。 起 初 ， 绝 缘 与 铜 线 是 慕 结 在 一 起 的 ， 出 槽 口 以 外 的 那 部 分 主 绝 
缘 是 很 容易 与 铜 线 一 起 运动 的 。 而 槽 内 的 绝缘 就 不 可 能 自然 而 然 随 铜 线 运 动 ， 因 
此 沥青 和 茶 些 其 他 的 热塑性 绝缘 结构 在 服役 期 间 的 特性 之 一 ， 就 是 绝缘 膨胀 到 冷 
却 风 道 中 ,造成 局 部 风 路 堵塞 。 结 果 是 槽 内 绝缘 与 线圈 端 部 绝缘 之 间 的 绝缘 内 部 
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的 拉 应 力 ， 可 能 增 大 到 足以 使 绝缘 包 带 开始 
域 , 或 者 在 槽 内 靠近 出 槽 口 位 置 。 如 果 胶 带 扩 
生成 贯穿 绝缘 厚度 的 裂纹 ( 见 图 8.2)。 


发 生 撕 裂 的 部 位 可 能 在 槽 外 区 
它 最 终 会 在 紧 靠 模 出 口 的 外 侧 



































8.2 一 人 台 旧 的 水 轮 发 电机 沥青 -云母 线圈 在 刚 出 槽 口 处 环绕 裂纹 实例 。 
这 种 裂纹 严重 时 可 完全 穿 透 主 绝缘 直达 铜 导体 


由 于 受热 软化 ， 绝 缘 也 要 膨胀 伸 出 权 外 ， 有 时 形成 的 凸 起 也 要 限制 绝缘 与 铜 
线 一 起 运动 ， 而 当 发 电机 负荷 降下 来 并 且 铜 线 冷却 时 ， 运 动 的 方向 是 返回 槽 内 。 

单独 一 次 热 循环 与 带 基 本 负荷 一 样 是 不 会 有 问题 的 。 然 而 ,许多 次 地 反复 负 
荷 变化 ， 并 且 伴随 相关 的 热 循环 ， 绝 缘 就 可 能 治 周 向 剥离 ， 方 向 是 循 着 绝缘 带 的 
走向 ， 因 为 绝缘 带 是 环绕 铜 线 缠 包 的 。 沥 青 绝缘 带 总 是 用 手工 缠 包 ， 正 常情 况 
下 ， 使 用 右手 的 人 是 从 线圈 或 线 棒 的 左 端 开 始 绰 包 ， 因 为 他 要 面 对 钢 线 ， 一 直 缠 
包 到 右 端 。 绑 带 层 螺旋 式 环 绕 钢 线 ， 从 而 在 线 棒 右 端 生成 的 环绕 裂纹 恰好 是 沿 着 
螺旋 线 伸展 ， 与 包 带 的 情况 一 致 。 每 次 热 循环 都 要 使 绝缘 厚度 减少 一 点 儿 ， 裂 纹 
可 能 最 终 会 达到 铜 导体 。 

云母 剥 片 对 环绕 裂纹 的 发 展 也 有 促进 作用 ， 因 为 它们 的 内 部 晶体 结构 很 易于 
分 层 。 云 母 纸 中 的 云母 片 细小 得 多 ， 并 且 通 常 与 热固性 的 树脂 黏 结 为 一 体 ， 因 
此 ， 基 于 云母 纸 的 绝缘 结构 就 更 强 韧 ， 不 易 受 分 层 和 胶带 剥离 的 影响 。 沥 青 绝 缘 
结构 的 胶带 基底 材料 ， 通 常 是 一 种 薄 绵 纸 ， 非 常 不 耐 拉 伸 。 现 代 的 环 氧 云母 纸 胶 
w, 采用 的 基底 材料 是 更 强 蔬 的 玻璃 丝 布 。 因 此 ， 现 代 的 热固性 云母 纸 主 绝缘 中 
的 环绕 裂纹 就 非常 罕见， 尽管 有 时 也 会 产生 环绕 裂纹 ， 可 能 是 由 于 它们 的 刚性 较 
强 ， 当 它们 的 紧 固 和 支撑 不 适当 时 ， 电 磁力 引起 的 端 部 运动 所 致 。 

沥青 -云母 绕组 上 产生 环绕 裂纹 的 情况 ， 易 于 发 生 在 空气 冷却 的 电机 上 ， 或 
者 氧气 冷却 电机 使 用 寿命 期 内 的 任何 时 间 段 上 。 这 种 绝缘 型 式 采用 的 纯净 的 沥青 
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和 用 快 干 油漆 改良 的 沥青 ， 或 者 完全 是 热塑性 的 ， 或 者 是 具有 较 低 的 玻璃 化 温 
度 ， 在 电机 投 运 初期 ， 即 使 是 在 正常 的 运行 温度 下 ， 绝 缘 也 非常 柔软 ， 并 且 物 理 
强度 非常 低 。 当 沥青 绝缘 结构 用 于 空气 冷却 的 发 电机 时 ， 由 于 氧化 的 作用 ， 在 运 
行 温度 下 就 可 以 使 沥青 硬化 ， 并 最 终 成 为 难 熔 态 物质 ， 同 时 ， 快 干 油漆 逐渐 增加 
玻璃 转换 温度 ， 随 时 间 的 延长 而 变 得 更 强 韧 。 这 种 绝缘 的 发 电机 如 果 用 于 带 基本 
负荷 ， 几 乎 不 存在 热 循环 情况 下 ， 就 可 能 持续 运行 几 十 年 而 不 会 产生 环绕 裂纹 。 

20 世纪 30 年 代 末 至 50 年 代 ， 曾 生产 了 一 些 采 用 沥青 云母 剥 片 绝 缘 结构 的 
氧气 冷却 的 发 电机 。 和 氧气 环境 抑制 了 氧化 反应 和 绝缘 的 硬化 过 程 。 这 一 时 期 发 电 
机 随 着 额定 容量 的 增加 ， 定 子 铁心 更 长 ， 而 由 于 铜 股 线束 与 主 绝缘 之 间 实 际 的 热 
膨胀 差 和 相对 运动 ， 致 使 绝缘 上 承受 的 拉 伸 应 力 更 高 。 由 此 在 第 二 次 世界 大 战 之 
后 ， 许 多 发 电机 都 因 绝缘 包 带 分 层 导 致 绝缘 击 穿 事故 ， 也 因此 成 为 开发 热固性 定 
子 绝缘 的 主要 原因 。 值 得 注意 的 是 ， 原 来 带 基本 负荷 的 氧气 冷却 发 电机 转换 为 带 
周期 性 循环 负荷 运行 ， 也 能 够 把 原来 令 人 满意 的 发 电机 转变 为 一 台 存在 环绕 裂纹 
问题 的 发 电机 。 

常规 热固性 绝缘 的 劣化 ”常规 的 环 氧 -云母 绝缘 的 线 棒 或 线圈 ， 都 是 完全 冉 
化 以 后 才 般 到 定子 模 中 的 ， 因 此 这 种 绝缘 热 循环 过 程 会 有 所 不 同 。 与 上 述 一 样 ， 
如 果 定 子 电流 在 几 分 钟 之 内 就 从 空 载 达 到 满载 ， 铜 线 温度 迅速 增加 ， 铜 线 就 要 沿 
轴 向 膨胀 ， 同 时 ， 环 氧 - 云 母 主 绝缘 温度 则 低 得 多 ， 因 为 热量 从 钢 线 穿 过 主 绝缘 
传递 到 铁心 需要 花费 几 分 钟 时 间 ， 造 成 随 温度 升 高 铜 线 膨胀 ， 而 主 绝 缘 的 膨胀 较 
少 ， 这 就 会 在 铜 线 和 主 绝缘 之 间 产 生 轴 向 的 剪 切 应 力 9 。 

虽然 单 次 的 热 循环 不 大 可 能 撕 裂 铜 线 与 主 绝缘 之 间 的 黏 结 ， 但 许多 次 的 热 循 
环 就 会 使 黏 结 疲劳 ， 最 终 铜 线 将 与 主 绝缘 脱离 ( 见 图 8.3) 。 在 某 些 情况 下 ， 铜 线 
与 主 绝缘 之 间 会 因此 产生 间 除 ， 使 得 铜 导 体 相 互 之 间 产 生 振 动 ， 磨 损 股 间或 政 间 绝 
缘 。 此 外 ， 如 果 线 棒 或 线圈 在 空气 中 运行 电压 高 于 约 3kV， 还 可 能 在 空气 间 辽 处 产 
生 局 部 放电 ， 由 此 最 终 会 在 主 绝缘 上 形成 贯穿 性 的 孔洞 ， 导 致 主 绝缘 击 穿 。 

大 型 整体 VPI 绕组 ”从 20 世纪 90 年 代 初 期 开始 ， 有 些 发 电机 的 制造 商 已 经 
能 够 制造 额定 容量 大 于 300MV ' A 的 空气 冷却 发 电机 ， 采 用 的 整体 VPI 工艺 与 
已 有 数 十 年 浸 漆 经 验 的 电动 机 工艺 有 许多 相同 之 处 。 制 造 工 艺 中 ， 铜 线 与 主 绝缘 
黏 结 为 一 体 ， 而 主 绝缘 与 定子 铁心 黏 结 到 一 起 。 在 满 负荷 时 ， 线 棒 在 槽 外 的 部 分 
还 是 要 膨胀 的 。 如 果 快 速 减少 负荷 ， 随 绕组 的 冷却 ， 铜 线 冷却 并 收缩 ， 主 绝缘 也 
是 一 样 收缩 。 不 过 ， 定 子 铁心 的 尺寸 却 是 维持 不 变 的 ， 因 为 空 载 和 满载 的 负荷 变 













































































加 ”最 大 的 剪 切 应 力 发 生 在 绕组 冷 态 时 。 当 线圈 制造 时 ， 固 化 温度 很 高 ， 其 时 主 绝缘 与 铜 线 之 间 不 存 
在 剪 切 应 力 。 当 线圈 冷却 时 ， 绝 缘 的 收缩 更 多 一 些 ， 由 此 产生 剪 切 应 力 。 
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图 8.3 汽 轮 发 电机 定子 线 棒 横 切 解 剖面 ， 热 膨胀 力 已 经 造成 主 绝缘 与 铜 导 体 撕 离 ， 
铜 导体 周围 黑色 的 间隙 处 即 发 生 据 离 位 置 




















化 对 应 的 定子 铁心 温度 相对 变化 不 大 。 因 此 ， 不 仅 在 铜 线 和 主 绝缘 之 间 有 剪 切 应 
力 ， 而 且 在 主 绝缘 表 面 和 定子 铁心 之 间 也 存在 剪 切 应 力 。 在 进行 许多 次 快速 负 答 
循环 之 后 ， 线 圈 就 可 能 随 剪 切 应 力 的 发 展 而 与 铁心 撕 开 。 这 时 在 高 电压 上 运行 的 
线圈 就 可 能 在 线圈 表面 与 铁心 之 间 产 生 局 部 放电 。 此 外 ， 线 圈 和 铁心 之 间 产 生 的 
空 际 就 可 能 允许 线圈 振动 ， 进 而 磨损 主 绝 缘 。 后 者 导致 了 在 第 8.4 节 和 8.5 节 中 
所 介绍 的 槽 放电 机 理 ， 使 绝缘 出 现 故障 的 进程 大 大 加 快 了 。 据 了 解 ， 引 起 定子 绝 
缘 失 效 的 该 故障 过 程 时 间 可 短 至 4 年 。 

某 些 制造 商 在 大 型 整体 VPI 的 定子 上 已 经 避免 了 上 述 问题 ， 采 用 的 办 法 是 在 
线圈 和 铁心 之 间 安 装 一 个 滑 移 层 。 这 也 就 是 允许 线 棒 在 热 循环 之 后 以 一 种 可 控 的 
方法 与 铁心 脱离 。 先 进 的 设计 需要 确保 由 滑 移 层 产生 的 空气 际 上 没有 足够 的 电场 
强度 ， 不 能 产生 局 部 放电 ， 措 施 是 两 层 半 导体 包 带 之 间 要 夹 云母 剥 片 ” 。 


8.2.2 根本 原因 


如 果 存 在 任何 热 循 环 故障 机 理 过 程 ， 引 起 击 穿 的 根本 原因 是 由 以 下 因素 的 综 
FEH: 

1) 负荷 变化 过 快 ， 超 过 设计 允许 能 

2) 定子 绕组 运行 温度 过 高 。 由 于 温度 越 高 ， 番 结 强度 越 低 ， 而 树脂 或 沥青 
BHA EK, BAA TA BAT AY AT AE PERK 

3) 绝缘 结构 设计 不 恨 ， 在 耐 受 轴 疝 剪 切 循环 应 力 方面 从 考虑 。 


8.2.3 故障 表象 
对 沥青 绕组 ， 外 观 上 可 见 铁心 通风 道 和 出 槽 口 部 位 的 绝缘 脱出 ， 敲 击 绝缘 
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时 ， 有 发 空 的 声音 。 男 外 出 槽 口 的 主 绝缘 还 会 出 现 周 向 的 裂纹 。 

对 当代 和 常规 的 环 氧 -云母 绝缘 绕组 ， 通 常 没有 明显 的 视觉 特征 ， 但 敲 击 主 绝 
缘 时 可 能 也 会 听 到 发 空 的 声音 。 对 于 整体 VPI 的 定子 ， 检 查 定子 通风 道 时 会 发 现 
磨损 物 迹象 (粉末 和 油污 )， 在 每 相 居于 高 电位 的 线圈 上 ( 相 出 线 端 ) 还 会 有 表 
面 局 部 放电 的 痕迹 〈 浅 颜色 粉末 或 轻微 变色 ) 。 

绝缘 介质 损耗 因数 增 量 和 在 线 或 离线 的 局 部 放电 试验 对 于 发 现 该 问题 最 为 灵 
敏 ， 因 为 试验 时 会 伴随 有 强烈 的 局 部 放电 。 对 于 沥青 绕组 ， 如 果 环 绕 裂 纹 已 经 显 
著 深 入 主 绝缘 内 部 ， 则 绝缘 电阻 会 明显 降低 。 


8.2.4 补救 措施 


热 循环 的 影响 是 不 可 逆 的 ， 因 此 如 果 故 障 过 程 已 经 造成 明显 的 绝缘 劣化 ， 该 
定子 绕组 就 无 法 恢复 到 全 新 的 状态 。 不 过 ， 以 下 几 种 方法 可 以 有 效 减缓 劣化 
TRE 

1) 减缓 功率 增加 或 减少 的 变化 速率 ， 使 铁心 、 铜 导体 和 绝缘 保持 在 发 热 尽 
可 能 均衡 的 温度 上 ， 减少 收缩 或 膨胀 之 间 的 差异 。 通 过 埋 置 在 定子 绕组 中 的 热 敏 
电阻 (RTD) 或 热电 偶 (TC) 测量 定子 绕组 的 温度 ， 获 知 在 负荷 突然 增加 或 减 
少 后 定子 温度 达到 稳定 的 时 间 ， 以 此 确定 达到 接近 热 均 衡 的 时 间 ， 该 时 间 取 决 于 
电机 的 尺寸 和 冷却 方式 ， 典 型 值 是 10 ~ 30min, 

2) 降低 最 大 允许 负荷 以 降低 绕组 运行 时 的 最 高 温度 。 在 较 低 的 温度 下 ， 环 
氧 、 聚 酯 ， 以 及 沥青 都 有 更 高 的 耐 受 剪 切 应 力 的 黏 结 强度 。 

3) 让 发 电机 的 功率 因数 在 接近 1. 0 时 运行 ， 以 减 小 负荷 电流 ， 从 而 减 小 电 
阻 损耗 。 

4) 对 于 整体 VPI 的 定子 ， 在 酸 部 线圈 和 铁心 之 间 注 人 挨 碳 的 〈 即 导电 的 ) 
环 氧 或 者 硅 橡 胶 ， 可 以 防止 热 循环 发 展 为 “松动 的 线圈 / 覃 放电 ”故障 过 程 ( 见 
第 8.4 和 8.5 节 )。 但 是 ， 应 注意 注入 后 不 能 完全 消除 PD， 因为 经 验 表明 ， 用 安 
装 后 的 注入 技术 不 可 能 完全 修复 半导体 履 层 。 

5) 在 已 生成 环绕 裂纹 的 热塑性 绝缘 结构 中 ， 有 些 用 户 使 用 硅 橡胶 或 其 他 相 
容 的 树脂 填充 裂纹 ， 用 来 改善 线圈 绝缘 的 电气 强度 。 

















































































































8.3 树脂 浸 漆 或 浸渍 不 良 


大 部 分 散 舱 绕组 定子 绕 制 完成 后 需要 浸入 树脂 或 漆 ， 以 便 封闭 绕组 抵御 灰尘 
和 潮气 ， 改 善 导 体 到 铁心 的 热传导 性 能 ， 并 使 绕组 的 线圈 股 线 在 槽 内 固定 得 更 
紧 ， 以 避免 振动 引起 的 磨损 。 此 外 ， 由 PWM ( 脉 宽 调 制 ) 电压 源 逆 变 器 驱动 的 
PURSE LBL, SEAL As DAA BR FY BE PBL PD 的 空 除 ， 即 使 绕组 的 额定 电压 




















168 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





低 至 400V 也 是 如 此 ( 见 第 1.5.1 节 和 8. 10 节 )。 基 于 同样 的 原因 ， 常 规 成 型 线 
圈 的 主 绝缘 也 需要 进行 多 胶 或 VPI 工艺 ( 见 第 3. 10 节 ) RMA, BABS BK 
绕组 电机 除了 紧 因 作用 以 外 ， 还 能 够 避免 空气 陀 的 存在 ， 可 防止 主 绝缘 内 部 出 现 
局 部 放电 ( 见 第 1.4.4 节 )。 类 似 地 ， 成 型 绕组 定子 的 整体 VPI 处 理 也 是 为 了 消 
除 主 绝缘 内 部 的 空 际 以 改善 热传导 ， 防 止 导体 运动 ， 从 而 减少 PD. 

由 浸渍 不 良 问题 引起 的 定子 故障 情况 较 多 地 发 生 在 整体 VPI 的 定子 上 ， 这 是 
由 于 制造 时 的 质量 控制 过 程 很 难 发 现 这 种 工艺 浸渍 不 足 问题 。 人 额定 电压 6kV 或 
更 高 电压 等 级 的 定子 ， 其 主 绝缘 内 部 因 存 在 空隙 发 生 PD 的 情况 ,运行 仅 两 年 就 
可 能 发 生 绝缘 击 穿 故障 。 在 由 逆 变 器 馈 电 的 散 般 绕组 定子 中 ， 由 浸 漆 不 良 导致 的 
绝缘 击 穿 故障 过 程 则 只 有 几 个 月 。 


8.3.1 基本 过 程 


温 涡 不 良 的 散 舱 定子 绕组 很 可 能 因 部 分 导电 的 灰尘 、 污 物 、 油 和 潮气 引起 绝 
缘 击 穿 故障 。 即 使 有 制造 三 有 严格 的 工艺 控制 ， 电 磁 线 绝缘 存在 小 孔 或 裂纹 的 情 
况 也 难以 杜绝 。 如 果 浸 渍 或 浸 漆 次 数 不 够 ， 那 些 在 电磁 线 绝缘 上 的 缺陷 加 上 部 分 
导电 的 脏 污 物 ， 将 导致 臣 间 短路 ， 并 且 进 一 步 导 致 击 穿 故 障 。 类 侯 地 ， 如 果 线 臣 
没有 很 好 地 黏 结 在 一 起 ， 并 很 好 地 黏 结 在 铁心 上 ， 电 动机 起 动 时 的 电流 或 正常 运 
行 电流 ， 在 导线 上 产生 的 倍 频 电 磁力 将 引起 线 臣 的 振动 ， 由 此 导致 电磁 线 绝缘 的 
磨损 ， 并 进而 发 展 为 牛 间 短路 。 逆 变 器 供电 的 散 舱 定子 绕组 没有 在 绝缘 结构 中 挨 
入 云母 〈 即 根据 IEC 60034-18-14 定义 的 工 型 绝缘 ) ， 在 制造 时 的 要 求 是 不 应 发 
生 局 部 放电 。 但 若 绝缘 中 存在 空隙 ,来自 逆 变 器 驱动 装置 的 反复 电压 冲击 将 引起 
空隙 中 的 局 部 放电 ， 在 几 个 月 至 几 年 的 时 间 内 ， 腐 蚀 含 有 机 材料 的 电磁 线 绝缘 、 
对 地 绝缘 和 相间 绝缘 ( 见 第 1.5.1 节 和 8.10 节 )， 最 终 导 致 扑 间 、 对 地 绝缘 和 
(或 ) 相间 绝缘 的 击 穿 故障 。 

对 于 成 型 绕组 线圈 ， 若 主 绝缘 浸 漆 极 不 充分 ， 就 可 能 使 运行 温度 偏 高 (这 
是 因 主 绝缘 的 热 导 率 将 较 低 ) ， 这 也 将 导致 热 老 化 和 (或 ) 导体 振动 增加 ， 结 果 
是 绝缘 磨损 。 不 过 ， 如 果 仅 是 浸 漆 不 充分 ， 而 不 是 完全 缺失 ， 则 热 老 化 和 磨损 过 
程 并 不 明显 ， 但 如 果 绕 组 额定 电压 是 6kV 或 更 高 ， 连 接 到 相 出 线 端 处 于 高 电位 
的 线圈 将 会 发 生 局 部 放电 。 正 如 第 1. 4.4 节 所 述 ， 因 浸渍 不 良 在 铜 导体 和 铁心 间 
产生 的 任何 空气 隙 中 都 会 发 生 局 部 放电 ，PD 会 逐渐 在 绝缘 上 腐蚀 出 贯穿 性 的 孔 
洞 。 如 果 绕 组 由 多 政 线 圈 制 作 ， 而 空气 隙 又 位 于 正 间 绝缘 附近 ( 见 图 8.4) PD 
只 需 腐蚀 相对 比较 薄 的 还 间 绝 缘 (用 几 年 时 间 ) 就 可 导致 政 间 绝缘 击 穿 ， 从 而 
形成 很 大 的 环流 ， 几 乎 是 立即 就 能 造成 主 绝缘 击 穿 ( 见 第 1.4.2 W), IFA 
KRIE, PD 需要 腐蚀 穿 透 整个 主 绝缘 厚度 才 会 产生 击 穿 ， 故 障 发 展 过 程 的 时 间 
可 能 长 达 数 十 年 。 
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图 8.4 整体 VPI 工艺 制作 的 6.6kV 电动 机 定子 中 一 个 12 臣 线 圈 横 切 解剖 面 照片 。 
靠近 铜 线 的 黑 颜色 的 孔洞 ， 是 由 环 氧 浸渍 不 良 产生 的 ， 它 正好 位 于 出 槽 口 处 











8.3.2 根本 原因 


散 般 绕组 定子 浸渍 不 良 的 可 能 原因 如 下 : 

1) BERRAR Bi BO Bad, 或 者 树脂 或 漆 化 学 方面 的 问题 ， 如 脏 污 和 
VPI 树脂 凝 胶结 粒 。 

2) 没有 按照 树脂 或 漆 供 应 商 推 荐 的 方法 处 理 定子 ， 例 如 未 预 热 定子 或 树脂 
及 漆 、 浸 溃 时 间 不 足 、 定 子 未 完全 浸没 ( 某 些 温 涡 方法 无 此 要 求 ， 例 如 滴 浸 )。 

3) 电磁 线 绝 缘 与 树脂 或 漆 的 化 学 性 能 不 相 容 。 

4) 烘 烤 温度 过 高 或 过 低 ， 或 者 烘 烤 时 间 不 足 。 

成 型 绕组 VPI 线圈 或 整体 VPI 定子 浸渍 不 良 的 根本 原因 ， 可 能 包括 : 

1) 主 绝缘 缠 包 工艺 不 良 ， 绝 缘 带 上 有 裙 外 ,使 需要 由 低 恭 度 树脂 填充 的 空 
REK., 

2) 树脂 黏度 不 合适 或 者 受到 化 学 污染 。 

3) 树脂 经 过 太 多 次 数 的 VPI 循环 ， 而 没有 进行 相应 调整 ， 以 恢复 其 化 学 特 
性 并 去 除 其 中 的 悬浮 颗粒 。 

4) 树脂 和 绝缘 带 不 相 容 。 

5) 预 热 不 恰当 且 抽 真空 时 间 过 短 ， 或 真空 度 不 足 ， 固 化 时 间 不 够 ， 或 固化 
温度 、 压 力 不 合 适 。 

6) 在 浸渍 过 程 中 树脂 没有 完全 没 过 定子 或 线圈 ， 或 者 在 固化 过 程 中 没有 旋 
转 定子 ， 导 致 树脂 没有 从 定子 高 点 排 干净 。 
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7) 在 树脂 黏度 和 绝缘 厚度 合适 时 ， 浸 汗 压 力 和 时 间 却 不 合适 。 

多 胶 线圈 浸 涡 不 良 的 可 能 原因 如 下 : 

1) 使 用 了 已 经 开始 固化 的 陈旧 的 多 胶 绝缘 带 。 

2) 绝缘 带 存放 不 当 ， 例 如 存放 在 高 温 或 高 湿度 环境 中 。 

3) 缠 包 工艺 不 良 ， 导 致 裤 皱 过 大 。 一 旦 线圈 或 定子 进入 固化 阶段 ， 裙 皱 之 
间 的 空气 间 辽 处 将 出 现 树脂 缺失 现象 。 

4) 固化 期 间 的 压力 或 温度 不 适当 。 

5) 从 液 不 浸 漆 饶 中 取出 线圈 / 线 棒 或 定子 准备 送 入 烘箱 进行 固化 所 花费 的 
时 间 过 长 ， 使 得 树脂 流失 。 

6) 压力 或 挤 压 不 足 。 在 一 种 树脂 处 理 过 程 中 ， 要 在 线圈 端 部 区 域 施 用 一 种 
热 缩 带 ， 用 来 压缩 绝缘 胶带 ,减少 胶带 层 间 的 空隙 ， 尤 其 是 线圈 弯曲 处 的 包 带 间 
际 。 然 而 与 液压 工艺 (沥青 铅 ) 或 定制 的 模具 上 施加 的 压力 情况 相 比 ， 在 线圈 
端 部 区 域 更 可 能 产生 较 大 的 空隙 。 


8.3.3 故障 表象 


散 垦 绕组 定子 浸 漆 不 良 时 ， 由 于 树脂 未 能 填 满 颖 际 ， 并 旦 线圈 和 铁心 上 面 没 
有 光泽 ， 所 以 比较 容易 识别 。 定 子 绕组 绝缘 电阻 也 可 能 较 低 。 

成 型 绕组 线圈 或 线 棒 的 浸渍 不 良 最 可 能 出 现在 贴近 铜 导体 处 ， 由 于 远离 绝缘 
表面 ， 因 此 靠 目 视 检 查 很 难 辨 认 。 若 浸渍 质量 严重 不 良 ， 敲 击 主 绝缘 时 会 听 到 发 
空 的 声音 。 对 于 额定 电压 等 级 为 3kV 及 以 上 的 电机 ， 局 部 放电 试验 (对 于 额定 
3.3kV 和 4. 1kV 绕组 ， 有 时 试验 电压 要 超过 额定 电压 ) 是 发 现 浸 涡 不 良 的 最 好 
方法 (WLS 15.12 节 )， 即 使 是 单个 温 过 漆 的 线圈 和 线 棒 ， 使 用 介质 损耗 因数 增 
量 试验 检验 也 是 有 效 的 〈 见 第 15. 11 节 ) 。 冲 击 电压 试验 也 可 以 用 于 判断 压 间 绝 
缘 是 否 浸渍 不 良 〈 见 第 15. 16 节 ) 。 局 部 放电 试验 只 对 识别 槽 内 或 出 槽 口 附 近 部 
位 的 浸渍 不 良 有 效 ， 在 线圈 端 部 就 不 适用 了 。 如 果 用 若干 牺牲 线圈 与 整体 VPI 绕 
组 一 起 进行 浸 洒 处理， 则 对 牺牲 线圈 进行 介质 损耗 因数 增 量 试验 或 者 PD 试验 也 
能 确定 绝缘 中 是 否 存 在 空 除 ， 也 可 直接 解剖 牺牲 线圈 以 确定 浸 漆 是 否 适当 。 


8.3.4 补救 措施 


如 果 尚 未 发 生 故障 ， 散 嵌 绕 组 定子 通常 可 以 通过 重新 漫 漆 和 烘 烤 得 到 完全 修 
复 。 但 对 成 型 线圈 来 说 ， 一 旦 完成 初次 浸渍 和 定子 固化 ， 就 几乎 没有 机 会 再 进行 
重新 淄 漆 ， 这 是 因为 在 第 二 次 浸渍 时 ， 原 有 的 浸 漆 通常 会 阻挡 树脂 流动 到 铜 导体 
附近 。 因 此 ， 无 法 通过 修理 或 改变 运行 方式 延长 其 寿命 (除非 降低 运行 电压 ， 
或 者 将 定子 绕组 各 相 出 线 端 与 中 性 点 端 互 换 )。 对 成 型 线圈 的 故障 来 说 ， 有 效 的 
修理 只 有 重 绕 。 
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避免 因 浸 渍 不 良 导 致 故障 的 最 好 方法 是 要 确保 它 从 源头 上 就 不 会 发 生 。 这 就 
要 求 最 终 用 户 在 技术 规范 中 明确 规定 ， 对 每 个 线圈 、 线 棒 和 定子 (就 CVPI 定子 
而 言 ) 进行 介质 损耗 因数 增 量 和 离线 PD 试验 。 制 造 商 在 进行 浸 漆 工艺 过 程 中 还 
应 该 执行 连续 的 温度 、 压 力 、 时 间 ， 以 及 树脂 化 学 参数 的 监测 控制 。 多 数 GVPI 
定子 制造 商 还 要 监测 绕组 浸 漆 过 程 中 的 电容 值 ， 因 为 浸 漆 过 程 中 绕组 电容 量 增加 
是 一 个 特征 信号 。 在 固化 过 程 中 ， 电 容量 将 逐渐 减少 。 奉 VPI 处 理 所 涉 及 的 浸 漆 
和 固化 过 程 分 属 两 个 不 同 的 地 点 ， 则 转移 线圈 、 线 棒 、 定 子 的 时 间 应 尽 可 能 短 ， 
以 增加 树脂 涡 留 在 主 绝缘 内 部 的 机 会 。 某 些 GVPI 制造 商 已 经 发 现 固化 过 程 中 旋 
转 定子 是 明智 的 做 法 。 


8.4 BARBERA 


该 问题 有 时 也 被 称 作 模 放电， 通常 发 生 在 使 用 传统 方法 ( 即 非 GVPI 工艺 ) 
制造 的 热固性 绝缘 线圈 或 线 棱 的 成 型 定子 绕组 上 。 因 为 环 氧 基 树 脂 茜 结 的 绝缘 热 
膨胀 系数 一 般 较 低 ， 故 最 易 出 现 此 类 问题 。 线 圈 松 动 引 起 的 绝缘 击 穿 问题 ， 是 现 
代 大 型 燃气 轮机 或 蒸汽 轮机 驱动 的 发 电机 ， 以 及 水 轮 发 电机 中 最 常见 的 故障 过 程 
之 一 。 它 不 大 可 能 发 生 在 整体 VPI 的 电动 机 定子 或 热塑性 绝缘 绕组 中 。 参 见 
第 8.7 和 8. 8 节 讨论 到 的 高 强度 槽 放电 和 振动 火花 (VS) 的 相关 问题 。 如 果 发 生 
如 第 8. 3 节 所 述 的 浸 漆 不 良 ， 采 用 散 上 从 绕组 的 电机 也 可 能 遇 到 此 类 问题 。 


8.4.1 基本 过 程 


如 第 1. 4. 8 节 所 述 ， 定 子 槽 内 的 线圈 或 线 棒 承 受 着 两 倍 工 频 电磁 感应 引起 的 
很 大 的 机 械 力 。 随 着 电机 容量 的 增加 ， 满 负 奏 时 线 棒 或 线圈 上 承受 的 电磁 力 与 流 
过 电流 的 二 次 方 成 正比 增加 。 

如 果 满 负荷 时 ， 线 棒 或 线圈 紧 紧 地 固定 在 槽 内 ， 所 受 的 电磁 力 影 响 不 大 。 但 
是 如 果 固 定 不 紧 ， 就 会 开始 振动 ， 线 圈 绝 缘 结构 与 铁心 之 间 会 产生 主要 为 径 向 
( 即 在 槽 内 上 下 方向 ) 的 相对 运动 。 由 于 定子 铁心 系 硅钢 片 共 压 而 成 ， 模 内 对 片 
的 不 平整 边缘 就 变 成 了 有 效 的 研磨 面 。 线 圈 振 动 首先 磨损 半导体 覆 层 ( 如果 有 
的 话 ) ， 继 而 磨损 主 绝缘 。 经 验 表 明 ， 一 旦 主 绝缘 被 磨损 掉 大 约 30% ， 无论 空气 
冷却 还 是 氢气 冷却 的 发 电机 ， 都 极 易 出 现 定 子 接地 故障 ， 通 常 故 障 会 发 生 在 高 电 
位 线圈 上 〈 即 出 线 端 线圈 ) 。 

这 种 松弛 的 线圈 与 槽 之 间 放 电 故 障 过程 ， 有 时 称 为 槽 放电 ， 有 两 个 基本 发 展 
阶段 。 在 第 一 阶段 ， 会 产生 接触 电 火 花 ， 这 是 因为 虽然 线 棒 或 线圈 振动 ， 但 大 部 
分 半导体 覆 层 保持 完好 ， 当 线圈 或 线 棒 的 半导体 覆 层 离开 接地 的 铁心 时 ， 半 导体 
窗 层 和 铁心 间 空 气 阶 ( 其间 约 有 儿 伏 的 电压 ) 的 电容 会 储存 一 些 电 荷 。 当 半 导 
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体 履 层 重新 接触 铁心 时 ， 储 存 的 电荷 接地 放电 引起 一 个 电 火 花 。 这 有 时 被 称 为 第 
一 阶段 槽 放电 。 

第 二 阶段 槽 放电 发 生 的 条 件 是 ， 半 导体 覆 层 被 磨损 ， 并 且 线 圈 表 面 (至少 
在 被 磨损 处 ) 不 接地 或 间接 接地 。 典 型 的 局 部 放电 是 发 生 在 高 电位 运行 的 线圈 
上 ， 这 是 因为 在 铁心 和 相 接触 的 主 绝缘 表面 之 间 ， 大 存在 有 空气 间隙 的 话 ， 可 以 
建立 起 数 千 伏 的 电压 。 如 在 第 1. 4. 5 节 所 述 ， 这 么 高 的 电压 加 在 空气 间 院 上， 将 
导致 空气 或 氧气 被 击 穿 ， 即 产生 局 部 放电 。 这 种 PD 的 强度 通常 足以 进一步 加 速 
主 绝缘 的 劣化 速度 ， 至 少 在 空气 冷却 的 电机 中 有 如 此 的 故障 过 程 。 
槽 放电 故障 过 程 的 详细 描述 ， 以 及 它 的 变化 种 类 ， 请 参见 本 章 参 考 文献 
[3 ~5]。 线 棒 受 力 很 大 的 大 型 电机 中 ， 此 类 故障 的 发 生 时 间 可 短 至 两 年 ， 
此 线圈 松动 是 发 展 速度 最 快 的 绝缘 老化 机 理 之 一 。 尽 管 在 高 氧 压 的 氧 冷 电机 中 
通常 较 少 发 生 局 部 放电 ， 但 由 于 该 故障 发 展 速度 的 机 理 的 根本 原因 是 振动 而 不 
是 PD， 因 此 在 氨 冷 和 空冷 发 电机 中 ， 因 线圈 松动 导致 的 绝缘 劣化 速度 是 差 不 
多 的 。 

整体 VPI 工艺 一 般 可 以 使 线圈 和 线 棒 紧 固 在 槽 内， 能 够 避免 线圈 松动 故障 过 
Re. BÆ, WRAL AR (W 8.3 节 所 述 ) M (R) 承受 严酷 的 负 
WIA (如 第 8. 2 节 所 述 )， 据 目前 所 知 ， 线 圈 和 线 棒 也 会 变 松动 ， 进 而 会 导致 
线 棒 振 动 以 及 快速 的 绝缘 劣化 。 


8.4.2 根本 原因 


该 故障 机 理 的 主要 原因 是 电磁 力 。 不 过 ， 如 果 线 圈 和 线 棒 最 初 在 槽 内 不 存在 
微量 的 松动 的 话 ， 它 们 并 不 会 产生 振动 。 对 于 沥青 云母 绝缘 结构 和 较 低 耐 热 等 级 
的 老式 聚 酯 云母 剥 片 绝缘 结构 来 说 ， 当 定子 电流 增长 到 满 负 和 谷 时 ， 铜 损 的 发 热 足 
以 使 槽 内 绝缘 产生 热膨胀 ， 因 此 即使 温度 较 低 时 线圈 在 槽 内 是 松动 的 ， 满 负荷 时 
在 槽 内 就 变 紧 了 ， 这 就 大 大 减轻 了 线 棒 松 动 引 发 的 振动 磨损 问题 。 由 于 环 氧 基 树 
脂 -云母 的 热膨胀 系数 小 于 沥青 和 老式 聚 酯 树脂 ， 所 以 若 冷 态 时 线 棒 是 松动 的 ， 
则 当 线 棒 承 受 最 大 电磁 力 时 ， 虽 然 变 为 热 态 ， 也 依然 可 能 是 松动 的 。 因 此 ， 结 论 
是 线 棒 松 动 问题 最 可 能 发 生 在 环 氧 基 树脂 - 云母 绝缘 的 绕组 上 。 

制造 阶段 发 生 的 槽 内 线圈 和 线 棒 的 松动 是 由 于 安装 时 太 松 。 要 避免 这 种 初始 
的 松动 ， 可 以 采用 波纹 弹 得 板 和 两 元 件 对 头 权 杭 ， 它 们 能 够 产生 一 个 压 向 槽 内 的 
正 向 力 ; 再 配合 使 用 可 压缩 的 适 形 材料 ， 如 硅 橡 胶 ， 填 塞 在 槽 肉 ， 以 及 (或 者 ) 
进行 整体 VPI 处 理工 艺 〈 见 第 1.4.8 节 )。 图 8.5 展示 了 一 个 (从 空气 冷却 发 电 
机 中 拆 下 的 ) 线圈 照片 ， 该 电机 因 设 计 和 安装 工艺 不 良 导 致 线圈 松动 ， 在 发 生 


接地 故障 前 ， 大 约 有 3 的 主 绝缘 已 被 磨损 掉 了 。 
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图 8.5 因 绕 组 松动 造成 绝缘 磨损 的 线圈 侧面 照片 。 由 于 制造 时 安装 不 够 紧 轩 ， 治 着 
线圈 长 度 方向 上 已 发 生 磨损 。 照 片 中 隆起 的 竖 直 楼 线条 是 没有 磨损 的 主 绝缘 ， 对 应 
的 是 定子 铁心 通风 沟 位 置 。 这 种 竖 直 楼 条 图 案 有 时 被 称 作 “ 梯 状 效应 ” 



































电动 机 或 发 电机 的 槽 内 线圈 或 线 棒 存 在 松动 现象 ， 也 可 能 是 因为 运行 中 存在 
如 下 故障 的 结 

1) 绝缘 收缩 。 有 机 材料 热 老化 时 往往 会 收缩 ， 因 此 ， 经 过 几 十 年 运行 ， 由 
于 主 绝缘 、 侧 面 热 条 和 模 攀 逐渐 收缩 ， 初 始 紧 固 的 绕组 可 能 开始 变 松 凶 ， 从 而 造 
成 磨损 。 男 外 应 注意 的 是 ， 在 运行 第 一 年 内 ， 主 绝缘 将 在 运行 过 程 中 完成 固化 ， 
因此 会 发 生 相 对 明显 的 收缩 。 上 典型 的 数据 是 ， 现 代 环 氧 - 云母 绝缘 结构 在 制造 阶 
段 可 完成 约 95% 的 固化 。 对 于 槽 部 支撑 只 有 平 直 侧面 垫 条 和 平 直 权 模 的 新 投 运 
定子 绕组 ， 建 议 运行 一 年 左右 进行 绕组 松动 检查 。 有 些 专 家 建议 ， 当 仅 使 用 简单 
的 槽 部 支撑 结构 时 ， 线 轿 和 定子 铁心 之 间 的 间隙 不 应 超过 0. 1 mm 。 

2) 为 解决 绝缘 逐渐 收缩 问题 ， 许 多 电机 制造 商 使 用 波纹 弹簧 板 〈 环 氧 - 玻 
璃 成 分 的 凸凹 板 ) 安装 在 模 枫 下 面 ， 或 者 作为 侧面 垫 条 〈( 见 图 1. 16)。 波 纹 弹 得 
板 会 伸展 占据 槽 内 其 他 部 件 收缩 所 产生 的 空间 ， 从 而 保持 线圈 和 线 棱 紧 固 。 波 纹 
弹簧 板 已 经 成 为 保持 线圈 紧 固 的 最 有 效 方法 之 一 。 不 过 ， 有 些 实践 经 验 表明 ， 波 
纹 弹 算 板 在 运行 20 年 左右 其 自身 也 会 逐渐 失去 压 紧 线 棒 和 线圈 的 能 力 ， 因 此 需 
要 进行 更 换 。 高 温 下 运行 也 会 加 速 波纹 弹簧 板 的 老化 过 程 。 有 些 类 型 的 波纹 弹簧 
板 会 因为 油 的 长 期 存在 而 失去 “弹性 ” ， 油 也 会 成 为 加 剧 线圈 和 铁心 相对 运动 的 
润滑 剂 。 图 8. 6 展示 的 是 从 大 型 氧 冷 发 电机 上 取出 的 定子 线 棒 的 侧面 照片 ， 其 侧 
面 波纹 弹簧 板 发 生 劣 化 〈 由 于 定子 中 长 期 存在 密封 油 ) ， 失 去 了 紧 固 作用 ， 不 能 
约束 线圈 的 振动 ， 使 得 波纹 板 本 身 的 玻璃 纤维 磨损 了 主 绝缘 ， 最 终 导致 了 接地 
故障 。 
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3) 运行 一 段 时 间 以 后 ， 槽 攀 也 可 能 变 松 ， 通 常 是 因为 收缩 、 脏 污 和 (或 ) 
定子 铁心 振动 。 除 非 线圈 或 线 棒 在 覃 内 被 压 得 很 紧 ， 模 橡 松动 必然 导致 槽 内 线圈 
或 线 棒 的 松动 。 











图 8.6 一 根 从 大 型 氧 冷 发 电机 上 拆 下 的 定子 线 棒 的 照片 ， 主 绝缘 表面 的 
浅 色 弧 形 区 域 是 被 侧面 波纹 板 磨 损 的 部 位 




















采用 某 些 型 式 磁性 槽 枫 的 绕组 似乎 特别 易于 出 现 槽 内 线圈 变 松 动 现象 ， 即 使 
是 GVPI 工艺 的 定子 "” 。 磁 性 槽 枫 使 用 时 间 久 了 会 收缩 (通常 含有 很 高 的 有 机 化 
合 物 成 分 ) 并 且 在 定子 中 直接 与 磁场 相互 作用 〈 这 与 常规 槽 攀 完 全 不 同 ) 一旦 
发 生 很 小 量 的 松 好 ， 易 碎 的 磁性 槽 攀 将 迅速 降解 为 粉末 ， 并 在 整个 电机 内 部 扩 
散 ， 成 为 加 速 仆 电 故障 过 程 的 脏 污 物 ( 见 第 8. 11 节 ) 。 当 然 定子 线 棒 / 线 圈 也 将 
开始 振动 ， 特 别 是 非 GVPI 的 定子 。 如 果 将 磁性 槽 棉 的 底部 使 用 非 磁 性 材料 ， 确 
保 磁 性 档 模 不 会 直接 面临 槽 内 线圈 运动 引起 的 任何 振动 ， 则 磁性 模 棉 的 劣化 速度 
能 够 被 减缓" 。 


8.4.3 故障 表象 


一 旦 抽出 电动 机 或 发 电机 的 转子 ， 通 常 很 容易 检查 和 确定 槽 内 线圈 或 线 棒 是 
否 松 动 。 如 果 定 子 未 被 油污 染 ， 检 查 铁心 的 通风 道 时 ， 可 以 看 到 绝缘 磨损 产生 的 
粉末 。 另 外 ,在 相 出 线 端 高 电位 的 线圈 或 线 棒 上 ， 会 有 因 PD 产生 的 蚀 损 或 燃 弧 
迹象 。 如 果 定 子 被 油污 染 ， 通 风 道内 和 模 模 附近 可 采集 到 由 磨损 粉末 和 油 混合 而 
成 的 一 种 竹 性 黑色 软 泥 一 一 油 泥 ”( 见 岁 8.7) 。 覃 模 经 常会 出 现 松 动 ， 此 时 知 
用 人 小 锤 敲 击 ， 会 有 发 空 的 声音 〈 见 第 1$. 20 节 ) 。 不 过 也 要 注意 ， 虽 然 槽 攀 可 能 
会 松动 ， 然 而 若 线 棒 / 线 圈 的 侧面 垫 条 是 紧 的 或 使 用 了 侧面 波纹 弹簧 板 ， 线 圈 依 
然 还 会 保持 紧 度 。 如 果 可 以 拆 下 槽 攀 ， 就 能 够 很 容易 地 看 到 因 振动 和 磨损 造成 的 
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槽 模 和 侧面 垫 条 的 损坏 。 如 果 半 导体 覆 层 已 被 破坏 ， 半 导体 覆 层 的 接触 电阻 试验 
( 见 第 15.18 节 ) 将 显示 为 高 阻 。 




















图 8.7” 因 定子 槽 攀 和 运动 形成 的 模 橡 侧面 位 置 上 的 “ 油 泥 ” 





在 电机 解体 前 ， 在 线 局 部 放电 试验 ( 见 第 16.4 节 ) 可 以 用 于 诊断 模 内 线圈 
是 否 松动 。 如 果 线 圈 松 动 ，PD 活动 会 随 负荷 增加 而 急剧 增加 ， 尤 其 是 氧气 冷却 
的 发 电机 。 对 于 空气 冷却 电机 ， 如 果 存 在 大 范围 的 权 放 电 ， 冷却 的 空气 中 将 明显 
出 现 大 量 臭氧 ( 见 第 16.3 节 ) 。 


8.4.4 补救 措施 


如 果 线 圈 和 线 棱 的 松动 是 在 故障 过 程 的 早期 被 发 现 ， 此 时 即 处 于 档 放 电 第 一 
阶段 ， 就 能 够 通过 紧 固 槽 内 线圈 或 线 棱 将 定子 恢复 到 良好 状态 。 下 述 一 个 或 多 种 
措施 并 用 就 可 以 达到 紧 固 的 目的 : 

1) 更 换 酸 攀 和 侧面 垫 条 。 

2) 更 好 办 法 是 将 平 直 侧面 垫 条 和 平 直 槽 棉 蔡 换 成 波纹 弹簧 板 〈( 见 图 1. 16) 
和 (或 ) PACE TSA RE (UL 1. 15)。 

3) 如 果 顶 置 的 波纹 弹 得 板 已 经 变 平 的 话 则 应 更 换 。 

4) [ay AEE OR AUTRES. ERE RIAL 

另外 ， 由 于 负荷 越 低 电磁 力 越 小 ， 降 低 电 机 负荷 可 以 减缓 该 故障 的 进程 。 

一 旦 进入 了 槽 放电 的 第 二 阶段 ， 半 导体 层 就 已 经 被 部 分 破坏 ， 至 少 是 个 别 部 
位 被 破坏 。 上 述 所 有 补救 措施 都 可 以 明显 减 慢 故障 发 展 的 速度 。 不 过 ， 尽 管 权 
可 以 注入 部 分 导电 的 材料 ， 但 是 经 验 表明 ， 这 无 法 完全 代替 被 破坏 的 原 有 半导体 
履 层 。 因 此 ， 主 绝缘 和 铁心 间 仍 留 有 导致 局 部 放电 的 气 附 ， 还 是 会 引起 PD， 最 
终 可 能 会 因 PD 产生 穿 透 主 绝缘 的 孔洞 。 
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8.5 半导体 覆 层 故障 


本 故障 指 在 线圈 没有 振动 的 情况 下 槽 内 定子 线 棒 或 线圈 半导体 覆 层 (也 称 
作 OCP, BIS PEM BT 424 PD 抑制 覆 层 ， 见 第 1.4.5 节 ) 发 生 劣化 。 该 故障 机 
理 只 发 生 在 挫 碳 漆 或 胶带 作为 半导体 层 的 成 型 线圈 和 线 棒 上 ; 并 且 通 常 发 生 在 额 
me OKV 及 以 上 电压 等 级 的 常规 电机 上 。 这 种 故障 过 程 也 发 生 在 由 PWM 电压 源 逆 
变 器 供电 的 定子 上 ， 起 因 源 自 逆 变 器 驱动 装置 产生 的 很 高 的 电压 脉冲 ( 见 
第 1.4.6 节 )。 因 此 额定 电压 在 3kV 及 以 上 的 由 逆 变 器 馈 电 的 电动 机 (一 般 也 总 
是 带 有 半导体 覆 层 ) 也 存在 此 故障 风险 。 由 于 故障 过 程 与 局 部 放电 有 关 ， 该 问 
题 更 容易 发 生 在 空气 冷却 电机 上 。 运 行 在 高 海拔 (大 于 1000m) 地 区 的 电动 机 
和 发 电机 ， 由 于 大 气压 力 低 ， 空 气 的 击 穿 电 压 也 较 低 ， 因 此 更 可 能 遇 到 这 类 问 
题 。 另 外 ， 经 验 表 明 ， 具 有 漆 基 半导体 涂 覆 层 的 线圈 和 线 棒 ， 比 采用 胶带 基 半 导 
体 包 和 覆 层 的 线圈 和 线 棒 更 容易 发 生 这 种 劣化 机 理 ， 尽 管 注意 保持 漆 基 中 碳 粉 颗粒 
分 布 均匀 的 情况 下 可 减缓 该 故障 过 程 。 


8.5.1 基本 过 程 


正如 第 1.4.5 节 所 讨论 的 ， 在 高 压 定 子 线 棒 和 线圈 表面 的 半导体 覆 层 是 用 于 
防止 局 部 放电 的 。 线 圈 和 铁心 间 不 可 避免 地 会 存在 一 些小 的 气 际 ， 即 使 CVPI 定 
子 也 不 例外 ,没有 半导体 覆 层 ， 该 气 际 中 就 会 出 现 局 部 放电 。 在 故障 的 发 展 过 程 
中 ， 半 导体 覆 层 中 的 碳 颗粒 因 氧 化 变 成 基本 上 不 导电 的 物质 ， 或 者 某 些 局 部 区 域 
已 经 没有 了 半导体 禾 层 。 线 圈 或 线 棒 运 行 在 高 电压 下 时 ， 局 部 放电 将 发 生 在 线 棒 
或 线圈 与 铁心 之 间 ， 该 PD 会 侵袭 主 绝缘 ， 形 成 贯穿 主 绝缘 的 孔洞 ， 最 后 导致 接 
地 故障 。 由 于 所 有 云母 基 的 主 绝缘 都 具有 很 好 的 抗 局 部 放电 的 性 能 ， 使 故障 过 程 
在 演变 为 击 穿 事故 前 可 能 会 发 展 几 十 年 。 值 得 注意 的 是 ， 即 使 线圈 在 模 内 紧 固 得 
很 好 ， 该 过 程 依然 会 发 生 。 该 故障 机 理 有 时 被 称 为 电气 槽 放电 ， 以 便 区 别 于 上 节 
所 述 的 因 机 械 振动 而 产生 的 柳 放 电 。 

如 果 是 空气 冷却 电机 ， 表 面 局 部 放电 会 产生 一 种 称 为 臭氧 (0;) 的 气体 。 
臭氧 是 化 学 性 质 非常 活 泌 的 气体 ,会 与 空气 中 的 氮 和 潮气 反应 生成 硝酸 
(NHO,) ， 进 而 化 学 性 腐蚀 多 种 物质 ， 包 括 环 氧 、 聚 酯 、 橡 胶合 成 物 、 润 滑 油 和 
钢 。 尤 其 是 硝酸 生成 物 可 促进 半导体 覆 层 的 劣化 向 毗邻 区 域 扩展 。 高 浓度 的 臭氧 
则 又 可 能 是 伴随 硝酸 腐蚀 过 程 的 产物 。 如 同 经 验 表 明 ， 大 多 数 运行 于 高 电位 的 线 
圈 / 线 棒 最 终 都 会 出 现 因 硝 酸 的 侵袭 而 造成 的 劣化 ,产生 大 量 滋生 PD 的 局 部 区 
R, 于 是 又 产 生 更 多 的 臭氧 。 在 整个 封闭 式 电机 内 部 ， 自 氧 浓度 可 能 超过 10ppm 
( 即 10“)。 具 有 如 此 之 高 臭氧 浓度 的 电机 ， 若 已 经 在 高 浓度 臭氧 下 运行 多 年 ， 
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其 定子 绕组 也 就 该 重 绕 了 ， 甚 至 定子 铁心 也 可 能 不 得 不 进行 更 换 。 

硝酸 对 槽 内 材料 的 腐蚀 还 可 能 使 原本 在 槽 内 紧 固 的 绕组 变 松 动 ， 进 而 导致 因 
线圈 振动 引起 的 绝缘 磨损 ， 如 前 一 节 所 述 。 除 非 重新 压 紧 线圈 ， 否 则 故障 过 程 发 
展 非常 迅速 ， 因 为 磨损 是 比 局 部 放电 发 展 更 快 的 劣化 过 程 。 

如 果 线圈 或 线 棒 在 槽 内 固定 得 很 好 ， 局 部 放电 本 吴 可 能 要 几 十 年 才 会 造成 绝 
缘 击 穿 。 但 是 ， 存 在 具 氧 浓度 高 问题 的 定子 必须 重 绕 ， 这 是 因为 硝酸 可 引起 水 泄 
漏 ， 既 有 空 - 水 热 交换 器 泄漏 问题 ， 也 有 使 润滑 油 劣 化 造成 轴承 磨损 的 泄漏 问题 。 
此 外 ， 定 子 需要 重 绕 不 是 因为 担心 它 很 快 出 现 绝 缘 失 效 ， 而 是 因为 健康 组 织 声 
明 ， 该 类 故障 电机 会 造成 不 安全 的 工作 环境 。 大 多 数 国家 对 工作 地 点 的 臭氧 浓度 
都 有 规定 。 对 于 开启 式 通风 的 电机 ， 如 果 出 现 大 面积 半导体 履 层 劣化 ， 在 电机 周 
围 的 臭氧 浓度 水 平 很 容易 达到 “不 安全 ”的 标准 限 值 (通常 约 0. 1ppm) 。 


8.5.2 根本 原因 


半导体 覆 层 失效 故障 的 根本 原因 是 制造 质量 不 良 ， 既 包括 施加 覆 层 的 生产 过 
程 ， 也 包括 定期 进行 的 确保 覆 层 电阻 值 适宜 的 试验 过 程 。 人 们 普遍 认为 ， 当 局 部 
履 层 表面 电阻 值 过 高 时 ， 上 述 过 程 就 开始 了 。 这 可 能 是 因为 该 局 部 的 石墨 颗粒 密 
度 太 低 。 如 果 局 部 覆 层 阻 值 较 高 的 线圈 正好 处 于 相 出 线 端 ， 电 容 电流 将 从 铜 导 体 
开始 ， 穿 过 主 绝缘 ， 经 半导体 履 层 再 到 铁心 。 由 于 半导体 覆 层 在 线圈 顶部 和 底部 
WHEE ( 即 线圈 截面 的 窗 面 ) 以 及 在 通风 道 部 位 不 能 直接 接触 到 铁心 ， 一 部 分 
电容 电流 必定 还 要 并 联 到 线 棒 或 线圈 的 表面 ， 如 果 履 层 电 阻 值 较 高 ， 沿 侧面 流动 
的 电流 会 产生 些许 TR 损耗 ， 使 覆 层 这 些 部 位 的 局 部 温度 升 高 。 该 温 升 加 上 线圈 
运行 温度 ， 会 导致 半导体 履 层 氧化 ， 又 会 进一步 使 其 电阻 值 增加 ， 从 而 使 问题 更 
趋 恶 化 。 另 外 ， 在 局 部 半导体 覆 层 电阻 值 无 穷 大 的 部 位 〈 即 石墨 颗粒 密度 低 于 
具有 导电 性 的 临界 值 ) ， 即 使 是 不 到 lcm 直径 的 小 斑点 ， 也 可 能 发 生 PD， 正 如 
1.4.5 节 所 述 。 

这 种 问题 尤其 可 能 发 生存 PWM 电 故 源 逆 变 器 馈 电 的 定子 上 '” 。 因 为 首 变 器 
中 开关 频率 典型 值 是 1kHz 或 更 高 ， 穿 过 半导体 覆 层 流动 的 电容 电流 将 比 
50/60Hz 正 弱电 压 情况 下 大 20 倍 以 上 。 所 增加 的 穿 过 覆 层 的 电流 也 就 以 二 次 方 关 
系 增加 了 发 热效应 ， 于 是 急剧 地 增加 了 半导体 覆 层 的 劣化 速度 。 

这 个 问题 的 另 一 种 情况 是 ， 即 使 半导体 覆 层 的 电阻 值 恒定 并 且 合 格 (典型 
值 是 表面 电阻 每 平方 500 ~ 50000 ) ， 在 某 些 制造 过 程 中 ， 恰 好 在 半导体 履 层 下 
面 ， 位 于 主 绝缘 和 半导体 覆 层 之 间 ， 可 能 存在 微小 气 际 。 若 该 线圈 处 于 相 出 线 
端 ， 这 些 空隙 中 会 产生 局 部 放电 ， 而 PD 会 腐蚀 半导体 覆 层 ， 增 加 其 电阻 ， 最 终 
会 发 展 到 上 述 的 覆 层 劣化 阶段 。 

在 这 些 劣化 发 展 过 程 中 ， 半 导体 覆 层 逐渐 变 得 不 导电 ， 而 且 沿 着 表面 逐步 扩 
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展 。 当 无 穷 大 阻 值 面积 扩大 时 ， 就 会 发 生 局 部 放电 ， 并 逐步 破坏 履 层 下 面 的 主 
绝缘 。 


8.5.3 故障 表象 


在 进行 定子 目 视 检查 时 ， 比 较 容易 发 现 该 故障 问题 ， 即 黑色 的 半导体 覆 层 会 
变 成 白色 、 黄 色 、 浅 灰色 或 浅 绿色 (取决 于 漆 的 主要 成 分 ) 。 如 果 铁 心 有 通 风 
道 ， 与 相 出 线 端 直接 相连 〈 即 运行 于 高 电压 ) 的 线圈 或 线 棒 ， 在 沿 通风 道 的 位 
置 癌 下 观察 ， 能 够 看 见 这 些 浅 色 斑 点 。 如 果 退 出 槽 攀 露 出 线圈 / 线 棒 的 顶部 表面 ， 
能 明显 地 看 出 覆 层 缺失 的 大 片 斑点 。 图 8. 8 是 一 台 空气 冷却 电机 退出 模 枢 后 的 一 
个 槽 的 照片 ， 模 中 线圈 的 半导体 履 层 明显 缺失 ， 这 个 线圈 运行 在 高 电位 。 









































图 8.8 一 台 空 冷 电 机 定子 一 个 横 轴 向 照片 。 已 退出 定子 槽 棉 ， 露 出 线圈 的 顶部 ， 
连接 到 相 出 线 端的 线圈 其 半导体 履 层 已 缺失 (A) 


离线 和 在 线 局 部 放电 试验 都 可 以 在 早期 检测 到 该 类 问题 。 此 时 局 部 放电 脉冲 
幅 值 相 对 较 小 ， 但 PD 活动 量 范 围 广 〈 即 每 秒 PD 数 千 至 数 万 个 脉冲 )。 奥 氧 浓度 
的 测量 ( 见 第 16. 3 节 ) 对 发 现 该 问题 则 不 其 灵敏 。 


8.5.4 补救 措施 


保证 正确 的 制造 工艺 是 确保 半导体 覆 层 不 发 生 劣化 的 最 好 方法 ， 这 意味 着 在 
下 线 前 必须 频繁 测量 线圈 的 表面 电阻 值 。 另 一 个 选择 是 使 用 紫外 成 像 仪 查找 线圈 
上 的 表面 PD， 试验 时 依据 IEEE 1799 ( 见 第 15. 14 节 ) 线圈 至 少 应 施加 额定 电 
压 。 如 果 问 题 发 生 在 运行 中 的 电机 定子 上 ， 除 非 从 覃 中 取出 线圈 并 重新 施加 半 导 
体 覆 层 ， 和 否则 没有 维修 办 法 能 使 绕组 恢复 到 新 电机 状态 并 保持 长 久 。 由 于 从 覃 
取出 线圈 或 线 棒 时 可 能 会 造成 它们 的 损坏 ， 所 以 选择 此 方法 修复 电机 时 ， 必 须 有 
足够 的 备用 线 棒 或 线圈 。 
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现场 维修 通常 选择 运行 在 高 电位 的 线圈 ， 对 槽 内 灌注 掺 石墨 的 绝缘 漆 、 硅 橡 
胶 或 环 氧化 合 物 。 这 种 补救 措施 要 求 抽出 转子 并 退出 旧 模 攀 。 许 多 原始 设备 制造 
R (OEM) 和 一 些 维修 公司 ， 研 制 出 了 一 种 治 槽 侧面 和 通风 道 在 压力 下 注入 化 
合 物 的 工艺 方法 ， 但 问题 是 化 合 物 不 可 能 被 注入 半导体 劣化 的 所 有 部 位 ， 特 别 是 
线圈 或 线 棒 的 底部 罕 面 。 

如 果 故 障 过 程 单纯 取决 于 局 部 放电 过 程 ， 则 此 故障 需 几 十 年 才 会 造成 绝缘 失 
效 。 但 是 ， 如 果 这 个 过 程 发 展 成 为 线圈 松动 ， 则 很 快 就 会 发 展 到 绝缘 失效 。 因 
此 ， 重 要 的 是 换 掉 侧面 垫 条 、 重 置 槽 杭 ， 保 证 槽 内 线圈 紧 回 。 注 入 化 合 物 也 有 助 
于 维持 线圈 的 紧 固 。 

改变 运行 方式 对 减缓 该 故障 过 程 的 发 展 没什么 作用 ， 但 是 该 故障 过 程 是 因 温 
度 和 电压 而 发 展 ， 因 此 降低 负荷 可 以 延长 绕组 的 寿命 。 如 果 电 机 可 以 在 较 低 的 电 
压 下 运行 ,故障 发 展 也 会 减 慢 ， 即 使 降低 几 百 伏 电压 运行 也 是 有 益 的 。 显 然 ， 带 
较 多 的 感性 负 和 丛 运行 ， 故 障 过 程 发 展 就 比较 快 。 

改变 绕组 接线 ， 例 如 在 马 形 引线 上 将 连接 到 相 出 线 端的 线圈 接 到 中 性 点 上 
(同时 原 接 到 中 性 点 的 线圈 接 到 相 出 线 端 )， 也 可 以 延长 绕组 寿命 ,， 但是， 重要 
的 是 必须 设置 一 个 能 探测 出 中 性 点 附近 的 任何 接地 故障 的 继 电 保 护 装置 ， 因 为 原 
来 处 于 高 电位 已 经 老化 的 线圈 现在 接 到 了 中 性 点 端 ， 仍 然 可 能 发 生 绝缘 击 穿 。 常 
规 的 接地 保护 探测 不 到 绕组 在 中 性 点 附近 的 接地 故障 。 


































































































8.6 半导体 和 (或 ) 分 级 防 曙 履 层 交 又 部 位 故障 


该 问题 与 上 述 的 半导体 覆 层 劣化 过 程 紧 密 相 关 。 可 能 发 生 该 问题 的 定子 ， 仅 
是 那些 模 内 线圈 / 线 棒 上 采用 半导体 覆 层 ， 而 出 覃 口外 部 采用 碳化 硅 履 层 (I 
第 1.4.5 节 ) 进行 防 坚 控制 的 电机 。 该 问题 仪 限于 成 型 定子 绕组 ， 额 定 电压 6kV 
及 以 上 、 用 于 50/60Hz 交流 电 ， 或 者 是 额定 电压 3kV 及 以 上 且 采 用 上 述 两 种 防 
举措 施 的 IFD (HAREIK) 电动 机 。 因 涉及 局 部 放电 问题 ， 绕 组 端 部 分 级 
防 尝 层 的 交 半 部 位 故障 更 容易 发 生 在 空冷 电机 上 。 使 用 胶带 基 (而 不 是 涂 漆 基 ) 
的 防 晕 层 发 生 此 问题 的 可 能 性 似乎 要 小 些 。 


8.6.1 基本 过 程 


碳化 硅 履 层 (有 些 人 误 将 其 称 作 半导体 覆 层 ) 沿 着 线圈 从 出 槽 口 的 半导体 
履 层 处 外 延 ， 向 线圈 端 部 延展 ， 典 型 长 度 是 10 ~20cm ( 见 图 8.9)。 如 第 1.4.5 
节 介 绍 ， 该 覆 层 的 电阻 是 非 线性 的 。 在 电场 强度 低 的 区 域 电阻 很 高 ， 而 在 高 电场 
强度 区 域 (AZAK) 电阻 较 低 。 碳 化 硅 覆 层 必 须 通 过 与 半导体 覆 层 交 丢 
的 部 位 在 电气 上 接地 。 典 型 的 交 丢 部 位 宽度 约 为 lcm。 分 级 防 时 区 域 的 交 丢 部 位 
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其 本 质 就 是 电气 连接 。 如 果 交 全 部 位 不 导电 ,碳化 硅 履 层 不 青 接地， 而 是 电位 
“悬浮 ”， 而 且 因 电容 耦合 ， 倾 向 于 升 高 到 线圈 内 铀 导体 的 电压 水 平 。 例 如 ， 一 
个 13. 8kV 的 绕组 ， 相 出 线 端 线圈 上 碳化 硅 覆 层 的 甚 浮 电压 将 达到 约 8kV， 则 在 
OkV 电位 的 半导体 覆 层 和 8kV 电位 的 碳化 硅 覆 层 间 存在 一 个 很 高 的 电位 差 ， 两 
者 仅 被 很 小 的 空气 间隙 (ACE) 隔 开 。 因 此 ， 当 空气 隙 被 击 穿 时 ， 将 导致 
在 线圈 表面 两 种 不 同 的 覆 层 间 发 生 局 部 放电 。 这 种 机 理 过 程 产生 的 放电 比 绝缘 老 
化 过 程 产生 的 PD 要 大 很 多 。 












AAA Sy BI (碳化 硅 ) 














图 8.9 ”碳化 硅 和 半导体 覆 层 之 间 的 交 车 区 域 示 意图 ， 该 交 稚 区域 可 能 会 发 生 氧 化 和 退化 


这 种 放电 过 程 的 特点 ， 由 于 是 完全 击 穿 ， 严 格 讲 不 是 局 部 放电 过 程 ， 同 时 ， 
放电 与 绝缘 表面 平行 ， 而 不 像 大 部 分 放电 垂直 于 绝缘 。 经 验 表明 ， 当 放电 平行 于 
绝缘 表面 时 ， 成 块 的 绝缘 材料 劣化 速度 是 非常 缓慢 的 。 这 种 绝缘 劣化 通常 只 发 生 
在 有 限 的 主 绝缘 表面 ， 放 电 产 生 的 热 会 蒸发 掉 主 绝缘 表层 中 的 有 机 材料 ， 原 封 不 
动 地 留 下 玻璃 纤维 和 云母 。 因 此 ， 至 少 在 大 约 20 年 时 间 内 ， 该 故障 过 程 不 会 直 
接 导 致 主 绝缘 失效 ， 尽 管 放电 的 幅 值 很 大 。 

交 释 部 位 绝缘 劣化 过 程 并 不 是 很 重要 ， 不 过 ， 当 进行 局 部 放电 试验 诊断 绕组 
状态 时 ， 该 故障 过 程 会 成 为 貌似 颇 为 重要 的 过 程 。 真 正 具 有 决定 意义 的 是 ， 多 次 
发 生 的 交 又 部 位 问题 ， 常 常 是 槽 内 可 能 正在 发 生 更 严重 的 半导体 覆 层 劣化 过 程 的 
一 个 信号。 

8.6.2 根本 原因 

交 释 部 位 放电 通常 归 因 于 防 晕 层 设 计 和 (或 ) 制造 不 良 。 交 共 部 位 是 一 个 
电气 连接 区 域 ， 电 流 会 流 过 该 部 位 。 该 电流 的 起 源 ， 是 碳化 硅 覆 层 与 此 覆 层 和 主 
绝缘 下 面 处 于 高 电位 的 铜 导体 之 间 的 电容 电流 ( 见 图 1. 14a) ， 电 流 沿 轴 向 从 碳 
化 硅 履 层 到 半导体 覆 层 ， 再 到 接地 的 铁心 。 如 果 两 种 覆 层 间 的 连接 电阻 太 高 ， 就 
在 交 革 部 位 产生 额外 的 了 R 损耗 。 该 热量 使 得 交 秋 部 位 温度 在 绕组 温度 之 上 再 有 
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所 提高 ， 形 成 一 个 局 部 热 区 。 升 高 的 温度 借助 氧化 过 程 进一步 增加 电阻 值 ， 使 得 
部 分 交 稚 部 位 变 得 不 再 具 导 电 性 ， 此 时 在 半导体 覆 层 末端 的 高 电场 强度 作用 下 将 
发 生 PD， 在 空气 冷却 电机 中 还 会 产生 臭氧 。 自 氧 (或 者 不 如 说 是 硝酸 ) RE 
毗连 的 覆 层 ， 最 后 交 丢 部 位 电阻 变 成 无 穷 大 ， 也 就 开始 强烈 放电 。 交 丢 部 位 最 初 
存在 高 阻 现象 的 原因 如 下 : 

1) 半导体 覆 层 中 石墨 颗粒 密度 太 低 。 

2) 碳化 硅 覆 层 中 的 碳化 硅 颗 粒 密度 或 者 颗粒 大 小 分 布 不 当 。 

3) 交 舍 部 位 的 表面 积 不 够 ， 不 足以 让 电容 电流 流 过 。 

主 绝 缘 承 受 的 电场 强度 较 高 时 ， 应 在 设计 上 给 予 特 殊 重 视 ， 那些 “ 薄 壁 ” 
主 绝缘 的 设计 将 使 更 多 的 电容 电流 流 过 碳化 硅 履 层 ， 因 此 也 更 易于 产生 快速 的 
老化 。 

道 变 器 驱动 装置 (IFD) 运行 时 ， 可 引起 较 大 的 电容 电流 ， 因 此 会 加 速 该 故 
障 过 程 〈( 见 第 8. 10. 3 节 )。 


8.6.3 故障 表象 


目 视 检 查 线圈 端 部 时 很 容易 发 现 此 问题 。 在 线圈 或 线 棒 出 槽 口 几 厘 米 的 位 置 
上 呈现 周 向 的 白色 带 条 (IE 8.10)。 这 种 白色 带 条 仅 发 生 在 运行 于 高 电位 的 线 
轿 或 线 棒 上 ， 而 与 中 性 点 相 接 的 线圈 无 关 ， 因 为 它们 不 存在 破坏 交 琶 部 位 的 电容 
电流 ， 就 不 会 产生 这 种 白带 。 这 种 白带 正好 处 于 半导体 覆 层 和 碳化 硅 履 层 上 的 交 
释 部 位 。 局 部 放电 试验 、 暗 室 遮 光 起 尝试 验 ( 见 第 15. 14 节 ) 和 臭氧 试验 ( 见 
第 16.3 节 ) 也 可 以 鉴别 该 问题 。 


8.6.4 补救 措施 


一 旦 出 现 此 问题 ， 没 有 长 久 有 效 的 维修 方法 ， 除 非 将 受 影响 的 线 棒 /线圈 从 
槽 中 拆 下 ， 进 行 防 晤 覆 层 的 剥 除 和 更 换 工 作 。 通 常 也 不 会 进行 此 项 操作 ， 因 为 取 
出 线 棒 / 线 圈 有 可 能 造成 它们 的 破裂 损伤 。 

如 果 绕 组 端 部 尚未 涂 绝缘 漆 ， 则 可 以 采用 一 些 效果 稍 好 的 维修 方法 〈 这 种 
绝缘 漆 涂 层 在 绕组 端 部 很 常见 ， 因 为 它们 通常 比 环 氧 云母 绝缘 有 更 好 的 抗 磨 性 
HE) 。 修 理 的 方法 包括 清洁 交 压 部 位 ， 然 后 在 出 槽 口 处 的 线圈 或 线 棒 上 原 有 的 羊 
导体 覆 层 上 面 ， 再 施加 一 层 部 分 导电 的 涂料 。 新 刷 的 半导体 涂料 不 但 要 罗 盖 交友 
部 位 ， 还 应 至 少 外 延 覆 盖 碳 化 硅 层 lcem， 其 目的 是 恢复 碳化 硅 履 层 的 接地 连接 。 
在 刷 涂 部 分 导电 涂料 时 ， 应 该 特别 注意 ， 部 分 导电 涂料 不 能 过 多 地 和 履 盖 碳化 硅 覆 
层 〈 一 般 地 说 ， 应 少 于 2cm) ， 而 且 也 不 能 把 涂料 溅 到 绕组 端 部 的 任何 其 他 部 
位 。 在 实际 操作 中 ， 很 难 把 部 分 导电 的 涂料 涂 到 下 层 线圈 或 线 棒 上 ， 而 且 上 导线 
圈 或 线 棒 的 下 罕 面 也 很 难 涂 数 。 
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图 8.10 一 台 氧 冷 发 电机 的 绕组 端 部 区 域 照片 。 可 以 看 到 一 些 线圈 出 
槽 口 处 环绕 的 白带 ， 即 交 芭 区 域 涂 层 劣化 的 标志 。 注 意 ， 照 片 显示 
整个 定子 已 经 刷 涂 了 抗 磨损 涂料 ， 使 得 修理 交大 区 域 问题 极为 棘手 




















如 果 绕 组 端 部 已 经 涂 了 一 种 绝缘 潜 ， 则 再 增 涂 部 分 导电 涂料 将 不 能 永久 性 解 
决 交 三 带 故障 问题 ， 这 是 因为 新 施加 的 部 分 导电 的 涂料 ， 因 已 经 涂 刷 的 绝缘 漆 ， 
将 不 能 形成 良好 的 接地 。 比 较 有 效 但 也 是 非常 困难 的 办 法 是 ， 打 磨 掉 表面 涂 漆 ， 
暴露 出 防 晤 覆 层 ， 然 后 在 其 上 进行 修复 操作 。 有 一 种 替代 方法 ， 是 在 交 压 部 位 
(以 及 整个 绕组 端 部 ) 涂 刷 一 种 绝缘 漆 ， 目 前 这 已 逐渐 成 为 一 种 流行 趋势 。 但 这 
种 方法 根本 不 影响 劣化 过 程 ， 几 个 月 之 内 会 再 次 出 现 环 状 白带 。 因 此 ， 绝 缘 漆 外 
层 只 是 短 时 间 视 觉 美 化 ， 而 无 法 阻止 放电 。 必 须 确 保 使 用 的 涂 漆 与 主 绝缘 相 容 ， 
并 且 不 会 降低 怜 电 电阻 〈 见 第 8. 11 节 )。 





8.7 高 强度 槽 放电 


在 第 8.4 节 我 们 讨论 了 由 槽 内 线圈 松动 引起 PD (WE) 导致 的 故障 过 
程 。 这 种 故障 过 程 的 一 个 变种 是 并 不 需要 线 棒 或 线圈 松劲 作为 槽 放电 初始 诱因 ， 
取而代之 的 是 槽 内 整个 长 度 上 的 半导体 覆 层 与 定子 铁心 的 脱离 成 为 起 因 。 由 于 
(脱离 后 ) 半导体 覆 层 与 定子 铁心 之 间 间 附 存在 的 整个 电容 ， 当 线 棒 与 铁心 相 触 
时 会 产生 一 个 很 大 的 放电 火花 ， 因 此 被 称 为 “高 强度 槽 放电 ”。 这 种 问题 差不多 
总 是 与 绕组 设计 或 制造 不 良 有 关 。 绕 组 采用 绝缘 侧面 热 条 和 (或 ) GVPI 工艺 所 
面临 的 故障 风险 最 大 。( 投 运 后 ) 从 几 个 月 至 仅仅 几 年 即 可 能 遭遇 故障 。20 世纪 
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80 年 代 以 后 生产 的 电机 就 很 少 遇 到 此 问题 。 
8.7.1 基本 过 程 


槽 内 导电 的 半导体 覆 层 有 时 有 很 大 一 段 与 定子 铁心 脱离 开 ， 或 者 与 铁心 呈 高 
阻 连接 〈 因 为 仅 在 很 少 几 个 点 上 与 铁心 接触 ) ， 然 而 线 棒 并 不 存在 振动 隐患 。 这 
种 情况 可 能 发 生 在 真空 压力 浸 漆 制造 工艺 的 过 程 中 ， 稀 薄 的 环 氧 树脂 或 聚 酯 薄膜 
隔绝 了 线 棒 / 线 圈 表 面 与 铁心 的 接触 。 理 论 上 说 ， 它 也 能 发 生 在 老式 定子 设计 中 ， 
由 于 采用 了 绝缘 侧面 热 条 和 (R) 槽 底 垫 条 ， 而 线 棒 振 动 是 不 断 变 化 的 ， 在 交 
流 电 的 某 些 相位 上 覃 内 导电 覆 层 与 接地 的 定子 铁心 间 会 脱离 接触 ?] 20 世纪 70 
年 代 制 造 的 很 大 型 的 水 轮 发 电机 是 一 个 较 有 意义 的 实例 ， 其 上 层 线 棒 只 能 借助 于 
上 下 层 线 棒 之 间 的 半导体 填料 经 由 下 层 线 棒 保 持 到 铁心 的 接地 路 径 !…) 。 

如 果 薄 膜 隔 离 了 槽 内 导电 覆 层 与 定子 铁心 的 接触 ， 权 内 导电 覆 层 就 不 能 有 效 
地 接地 。 在 运行 于 高 电压 的 与 相 出 线 端 连接 的 线 棒 上 ， 槽 内 导电 覆 层 上 就 会 出 现 
很 高 的 电压 〈 电 压 值 由 主 绝缘 电容 和 薄膜 电容 两 者 形成 的 电容 分 压 确 定 ) 。 模 内 
导电 履 层 与 铁心 之 间 的 薄膜 若 存 在 缺 隐 ， 或 者 线 棒 振 动 时 槽 内 导电 履 层 与 铁心 产 
生 接 触 ， 那 么 在 线 棒 绝缘 中 存储 的 全 部 电容 电荷 会 发 生 对 铁心 的 放电 1。 在 这 
个 等 效 电 容 中 存储 的 能 量 可 能 很 大 ， 形 成 的 放电 被 称 为 “高 强度 ”放电 ， 因 为 
它 所 生成 的 放电 强度 一 般 要 比 第 8.4 节 描 述 的 PD 大 很 多 。 根 据 Mulhall Wit 
文中 ， 高 强度 放电 对 主 绝缘 的 腐蚀 发 展 迅速 ， 即 使 是 环 氧 -云母 绝缘 结构 ， 如 果 
整 槽 的 导电 履 层 都 不 接地 的 话 ， 也 可 能 在 仅仅 几 个 月 内 造成 主 绝缘 的 穿孔 击 穿 。 
这 种 放电 〈 此 处 并 非 前 面 所 述 的 局 部 放电 ， 而 是 不 同 电位 的 两 个 表面 之 间 发 生 
的 接触 电 火 花 ) 强度 足够 大 到 还 可 能 损坏 定子 铁心 玛 片 。 

这 种 故障 过 程 对 于 今天 的 设计 和 制造 工艺 来 说 ， 似 乎 很 少 发 生 。 因 为 制造 商 
已 经 找到 了 在 GVPI 中 确保 与 铁心 接触 的 方法 。 此 外 ， 侧 面 垫 条 和 槽 底 垫 条 多 为 
部 分 导电 材料 ， 增 加 了 槽 内 导电 覆 层 在 沿 槽 的 众多 位 置 接地 良好 的 可 能 性 。 具 有 
决定 意义 的 是 ， 大 多 数 电 机 制造 商都 可 确保 制造 完成 后 半导体 覆 层 与 铁心 之 间 的 
电阻 能 低 于 几 百 欧姆 ( 见 第 15. 18 节 ) 。 


8.7.2 根本 原因 


根本 原因 是 槽 内 支撑 结构 设计 不 良 ， 或 者 GVPI 工艺 过 程 中 半导体 覆 层 接地 
失效 。 


8.7.3 故障 表象 


抽出 转子 以 后 目 视 检 查 ， 在 定子 铁心 径 向 通风 沟 中 查看 定子 线 棒 或 线圈 的 两 
个 侧面 。 运 行 在 高 电位 的 定子 线圈 中 ， 在 槽 内 线圈 或 线 棒 表面 显示 有 白色 的 粉 







































































































































































































































































184 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 























未 ， 并 且 伴 随 有 石墨 涂料 或 石墨 胶带 的 缺失 。 如 果 将 线 棒 从 槽 中 取出 ， 可 看 到 主 
绝缘 外 壁 上 存在 广泛 分 布 的 点 状 腐蚀 和 局 部 的 灼伤 。 对 应 的 定子 铁心 位 置 可 以 观 
察 到 同样 的 灼伤 和 点 状 腐蚀 迹象 。 在 进行 在 线 PD 试验 ( 见 第 16.4 节 ) 时 , 存 
在 异常 高 的 PD 活动 ， 或 许 比 98% 的 同类 电机 都 要 高 。 


8.7.4 修理 措施 


最 好 的 修理 措施 是 用 新 的 接地 半导体 覆 层 设计 重 做 绕组 。 向 线圈 侧面 灌注 挨 
石墨 的 涂 漆 、 硅 橡胶 或 环 氧 树脂 ， 有 可 能 改善 半导体 覆 层 的 接地 状态 。 


8.8 振动 火花 〈 电 火花 腐蚀 ) 


振动 火花 (VS) 也 称 为 电 火 花 腐 蚀 ， 与 第 8. 4 节 讨 论 的 线圈 松动 问题 密切 
相关 。 它 可 能 发 生 在 非 GVPI 的 绕组 上 ， 在 其 槽 内 线圈 松动 的 同时 ， 覃 内 半导体 
履 层 的 电阻 过 低 。 幸 运 的 是 ， 由 设计 不 良 造成 的 此 问题 相当 罕见 。 它 偶尔 发 生 在 
20 世纪 50 年 代 的 氧气 冷却 发 电机 、70 年 代 的 电动 机 、80 年 代 特 大 型 的 核电 发 
电机 ， 以 及 21 世纪 前 10 年 某 些 200MV . A 的 空气 冷却 汽 轮 发 电机 上 中 。 


8. 8.1 基本 过 程 


在 第 1.4.5 节 已 经 阐述 了 防止 PD 的 措施 ， 需 要 使 槽 内 半导体 覆 层 限定 最 大 
电阻 值 ， 以 确保 线圈 / 线 棒 与 铁心 之 间 的 任何 空气 间 除 上 生成 的 路 接 电压 可 以 忽 
略 。 但 是 该 电阻 还 要 有 最 小 值 限制 。 如 果 履 层 表面 是 〈 璧 如 说 ) 铝 稍 一 样 的 导 
电 物 质 ， 则 槽 内 定子 铁心 三 片 就 会 被 短路 ， 引 起 沿 槽 内 导电 覆 层 流动 的 轴 向 电 
流 。 这 个 电流 是 由 铁心 内 的 周 向 主 磁 通 感应 生成 的 〈 见 图 8. 11) 。 电 流 的 回路 是 
沿 着 定子 铁心 背部 的 定位 筋 (或 定位 键 ， 通常 总 是 与 硅钢 片 存在 短路 点 ) ， 径 向 
穿 过 硅钢 片 ， 再 流 经 每 个 槽 中 定子 线圈 / 线 棒 表 面 的 半导体 覆 层 。 金 属性 部 件 和 
半导体 覆 层 的 电阻 ， 以 及 铁心 中 的 磁 通 和 回路 包围 磁 通 的 面积 ， 儿 项 都 是 限制 电 
流 流动 的 因素 。 因 为 线圈 / 线 棒 可 能 会 有 一 定 程度 的 振动 ， 若 半导体 覆 层 在 某 点 
上 失去 与 铁心 的 接触 ， 如 果断 断 续 续 的 电流 足够 大 的 话 ， 就 将 形成 电弧 (或 电 
火花 ) 趾 。 注 意 ， 此 处 是 一 个 电 接 触 不 好 的 现象 ， 而 不 是 气体 间隙 的 击 穿 ， 因 此 
就 不 是 PD 的 机 理 ， 至 少 初始 时 不 是 。 

对 于 一 台 上 具体 的 电机 ， 这 种 断 续 的 电流 大 小 取决 于 线 棒 在 槽 内 与 铁心 脱离 的 
长 度 〈 见 图 8. 11 ) 。 不 能 与 铁心 接触 的 半导体 履 层 部 分 轴 向 距离 越 长 ， 电 流 回 路 
包含 的 面积 越 大 ， 因 此 根据 安培 定律 感应 出 的 电流 就 越 大 ; 于 是 这 种 断 续 的 电流 
大 小 也 就 粗略 地 取决 于 槽 内 线 棒 的 松动 程度 。 所 以 ,对 于 一 个 给 定 的 槽 内 半导体 
敌 层 电导 率 ， 槽 内线 棒 越 松 ， 模 内 半导体 履 层 与 铁心 之 间 失 去 接触 的 地 方形 成 电 
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Ses) 





Ha Fee HE a 
中 感应 的 电流 


HRE BY A 
图 8.11 穿 过 铁心 个 片 、 定 位 筋 (或 键 ) 以 及 定子 线 棱 





























槽 内 导电 获 层 形成 的 电流 回路 示意 图 











火花 的 可 能 性 就 越 大 。 定 子 故障 实例 表明 ， 由 此 产生 的 电 火 花 或 电弧 足以 强烈 到 
甚至 能 破坏 环 氧 -云母 主 绝缘 中 的 云母 。 更 多 综合 性 的 相关 物理 描述 ， 请 参阅 
Liese 的 论文 ' 沾 。 为 防止 这 种 故障 机 理 ， 作 者 还 估算 了 槽 内 导电 性 覆 层 的 表面 电 
阻 不 应 低 于 每 平方 5000Q， 虽然 据 我 们 所 知 许多 定子 的 线 棒 都 有 松动 问题 ,并且 
表面 电阻 也 低 于 此 值 ， 但 似乎 并 没有 表现 出 振动 火花 (VS) 。 最 小 电阻 率 取决 于 
振动 时 脱离 铁心 的 柳 内 导电 覆 层 的 轴 间 长度， 而 这 本 身 又 与 模 内 线 棒 的 松弛 程度 
有 关 。 

理解 VS 机 理 的 另 一 种 方法 是 不 妨 再 思考 一 下 ， 在 高 磁 通 的 汽 轮 发 电机 中 ， 
定子 内 膛 沿 槽 的 硅钢 片 间 电 压 可 达 约 160V/m。 也 就 是 说 ， 如 果 定 子 线 棒 导 电 
履 层 在 权 的 一 端 接地 ， 其 余 的 线 棒 表 面 都 不 接地 ， 则 槽 内 线 棒 表 面 与 接地 
(的 铁心 ) 之 间 的 电位 差 就 是 160V/m。 设 正常 的 引起 线 棒 表面 与 铁心 间 发 生 
点 接触 的 电磁 力 频 率 是 100/120Hz， 则 当 接 触 点 断 开 时 产生 电 火 花 。 注 意 , 在 
此 没有 任何 与 电容 放电 相关 的 机 理 ( 详 见 第 8.4、8.6 和 8.7 1I AE 
放电 的 三 种 故障 过 程 )， 若 认为 VS 也 是 槽 放电 或 PD 现象 就 显得 不 适当 了 。 由 
于 VS 故障 过 程 是 覃 内 磁 通 产 生 的 ， 它 有 可 能 发 生 在 任何 线 棒 / 线 轿 上 ， 而 不 
是 仅 与 相 出线 端 连接 的 线 棒 /线圈 有 关 ， 也 与 第 8.4 节 阐 述 的 槽 放电 问题 完全 
不 同 。 
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值得 注意 的 是 ， 关 于 VS 机 理 的 严格 细节 描述 还 存在 一 些 争 论 。 
8. 8.2 根本 原因 


根据 该 机 理 最 初 发 现 者 的 观点 ， 故 障 原 因 在 于 定子 权 内 部 分 设计 不 良 。 首 
先 ， 定 子 线 棒 不 能 被 可 靠 地 固定 以 抵御 电磁 力 ， 如 未 采用 波纹 板 ; 其 次 ， 横 内 半 
导体 涂 覆 层 的 表面 电阻 设计 值 低 于 每 平方 几 百 欧姆 ， 并且 质量 验收 试验 不 够 充 
分 ， 未 能 确保 表面 电阻 高 于 最 低 限 值 。 


8.8.3 故障 表象 


抽出 转子 以 后 ， 用 内 疯 镜 观察 铁心 通风 道 (如 果 有 的 话 ) 内 的 线 棒 / 线 圈 侧 
面 ， 可 以 发 现 一 些 VS 故障 的 迹象 。 不过， 因为 振动 火花 基本 上 发 生 在 线 棒 / 线 
圈 表 面 与 定子 铁心 到 片 之 间 ， 内 罕 镜 的 视图 不 一 定 能 捕捉 到 真实 的 异常 ”…。 
图 8. 12 是 一 台 额 定 容 量 约 为 200MV' A 的 汽 轮 发 电机 因 VS 导致 环 氧 -云母 主 绝 
缘 的 损坏 照片 。 与 定子 线 棒 与 铁心 脱离 导致 的 槽 放电 〈 第 8.7 节 ) 不 同 ，VS 似 
乎 涉及 高 强度 的 电 火 花 ， 足 以 产生 相对 迅速 的 ， 仅 用 4 或 5 年 时 间 即 可 损坏 线 棒 
的 故障 过 程 。 火 花 强 度 大 到 足够 损坏 定子 线 棒 主 绝缘 和 铁心 寿 片 。 图 8. 12 是 没 
有 安装 侧面 波纹 板 的 空气 冷却 的 电机 上 振动 火花 (VS) 损坏 线 棒 照 片 。 图 8. 12 
中 线 棒 侧 面 腐蚀 的 外 观 颇 类 似 于 槽 放电 〈 见 第 8.4 节 ) 的 外 观 情况 。 不 过 ， 与 
槽 放电 不 同 ，VS 可 以 发 生 在 中 性 点 、 绕 组 中 间 部 位 ， 或 者 是 相 出 线 端 的 线 棒 上 ，， 
故障 的 诱因 是 磁 通 ， 而 不 是 电场 。 
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图 8. 12 ”从 空气 冷却 汽 轮 发 电机 上 取出 的 被 VS 损坏 的 线 棒 照 片 
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8.8.4 修理 措施 


一 旦 故障 已 经 形成 ， 似 乎 也 没有 永久 性 的 修复 办 法 。 原 则 上 说 ， 向 槽 内 灌注 
掺 石墨 的 树脂 应 当 能 减缓 线 棒 的 运动 ， 也 就 有 抑制 VS 的 机 会 。 个 选择 是 
入 导电 的 波纹 弹簧 板 ， 或 者 别 的 填充 材料 ， 从 而 可 以 减缓 故障 进程 。 

最 好 的 “修理 ”是 在 最 初 制造 时 就 不 能 让 故障 有 机 会 发 生 ， 应 确保 绕组 在 
槽 内 是 紧 固 的 ， 并 且 半 导体 覆 层 的 表面 电阻 足够 大 。 















































8.9 ”有 瞬 态 电压 冲击 


电动 机 和 发 电机 定子 绕组 绝缘 结构 所 经 受 的 电压 冲击 是 指 相对 较 高 的 瞬时 
( 非 重 复 性 的 ) 电压 突 增 ,使 电场 强度 增加 到 超出 正常 范围 。 这 种 瞬 态 电压 冲击 
主要 来 自 以 下 情况 : 

1) 雷电 。 

2) 电力 系统 中 发 生 接地 故障 。 

3) 发 电机 非 同期 合 闸 。 

4) 电动 机 合 闸 或 分 闸 操作 。 

人 们 普遍 认为 ， 一 次 电压 冲击 既 可 以 造成 绝缘 立即 失效 ， 也 可 能 完全 无 得 且 
不 会 有 后 续 的 影响 2 。 这 就 是 说 ， 瞬 态 电 压 冲 击 不 是 使 绝缘 逐渐 劣化 ， 而 是 使 
一 台新 的 定子 绕组 ， 若 设计 或 制造 质量 不 良 的 话 ， 在 正常 运行 中 突然 因 电压 瞬 变 
造成 绝缘 击 穿 。 这 就 是 所 有 的 新 绕组 为 何 都 要 求 通过 交流 耐 压 试验 ( 见 第 15. 6 
$), 并且 多 古 线 圈 必 须 通 过 冲击 电压 试验 ( 见 第 15.16 节 ) 。 如 果 经 过 多 年 的 
运行 ， 主 绝缘 或 政 间 绝缘 已 经 由 于 本 章 所 描述 的 任何 绝缘 老化 过 程 而 逐渐 劣化 ， 
电气 绝缘 强度 已 经 下 降 ， 此 时 若 发 生 超过 主 绝缘 或 政 间 绝缘 电气 绝缘 强度 的 一 次 
严重 的 瞬 态 电压 冲击 ， 绕 组 也 可 能 被 击 穿 。 对 这 种 情况 ， 虽然 某 些 人 可 能 认为 是 
由 于 雷电 或 电动 机 合 曾 产生 的 电压 瞬 变 “导致 ”绕组 击 穿 ， 而 实际 上 这 种 击 穿 
属于 其 他 的 绝缘 劣化 机 理 ， 即 这 个 电压 冲击 只 是 “ 压 垮 骆驼 的 最 后 一 根 稻草 ”。 

由 变 流 器 引起 的 反复 电压 冲击 放 在 第 8. 10 节 讨 论 。 


8.9.1 基本 过 程 


电压 瞬 变 可 以 导致 所 有 的 定子 主 绝缘 ， 以 及 多 古 线 圈 的 古 间 绝缘 被 击 穿 。 主 
绝缘 的 故障 过 程 是 简单 明了 的 ， 即 瞬 态 交流 电压 或 脉冲 电压 超过 了 绝缘 的 击 穿 强 
度 ， 绝 缘 被 击 穿 并 使 接地 保护 动作 。 

上 升 沿 很 耳 的 冲击 电压 尤其 对 多 下 线圈 的 定子 绕组 臣 间 绝缘 具有 危险 性 。 电 
动机 起 动 过 程 中 可 以 产生 上 升 沿 时 间 短 至 100ns 左右 的 瞬 态 电压 。 通 过 传 里 叶 变 
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换 ， 这 种 陡 上 升 沿 波形 的 等 效 频率 高 达 约 3MHz。 在 第 1.4.2 节 已 经 讨论 过 ， 工 
频 情 况 下 一 个 线圈 中 的 每 个 相 邻 线 下 间 的 电压 是 相等 的 ， 也 就 是 说 ， 工 频 电压 是 
线性 、 等 值 地 分 布 在 从 相 首 端 到 中 性 点 端的 每 个 下 间 上 。 然 而 ， 当 一 个 很 高 频率 
的 电压 施加 到 定子 绕组 上 时 ， 电 压 分 布 是 非 线性 的 ， 与 相 出 线 端 相连 接 的 第 一 个 
线圈 各 三 上 将 会 承受 较 多 的 电压 。 发 生 这 种 非 均 匀 电 压 分 布 的 原因 ， 是 在 高 频 时 
绕组 串联 线圈 的 电感 性 阻抗 ， 要 比 相对 较 小 的 对 地 并 联 的 电容 性 阻抗 (由 跨 接 
线圈 主 绝缘 的 电容 产生 ) ARB? 。 因 此 ， 在 一 个 多 万 定子 绕组 上 施加 一 个 快 
速 上 升 沿 的 冲击 电压 ， 其 后 果 就 是 在 少 于 1ps 的 时 间 内 将 一 个 很 高 的 电压 加 在 绕 
组 头 几 臣 线圈 的 牙 间 绝缘 上 。 成 型 绕组 线圈 第 一 下 上 的 冲击 电压 可 以 达到 所 施加 
电压 的 40% 2B") 。 

当 电 动机 合 闸 时 ， 电 动机 侧 在 开关 最 先 闭 合 时 将 突然 从 零 值 (最 坏 情 况 下 ) 
RE (EW) 交流 对 地 峰值 线 电压 。 这 种 突然 的 电压 跳跃 产生 的 电压 脉冲 沿 着 
动力 电缆 进入 定子 绕组 。 由 于 上 升 沿 很 得 ， 假 设 动力 电缆 超过 30m 长 ， 就 产生 
一 个 行 波 效应 ， 即 动力 电缆 此 时 的 作用 如 同 冲击 阻抗 ( 约 30Q 以 内 ) ， 与 电动 机 
CET) 的 波 阻 抗 连接 。 如 果 电 动机 的 波 阻 抗 很 高 ， 则 由 传输 线 效应 增加 的 电压 
达 两 倍 〈 持 续 几 百 纳 秒 ) :21 。 试 验 表 明 ， 在 第 二 个 闭合 的 触 头 上 甚至 会 有 更 高 
的 瞬 态 电压 ， 因 为 来 自 第 一 个 闭合 触 头 的 部 分 电压 将 穿 过 定子 绕组 传输 ， 并 且 出 
现在 该 ( 尚 开路 的 ) 断路 需 触 头 的 电动 机 侧 。 在 即将 闭合 的 第 二 个 触 头 两 端 就 
会 产生 更 高 的 电压 。 当 第 二 个 触 头 闭合 时 ， 传 输 线 效应 再 次 发 生 ， 结 果 是 理论 上 
可 能 在 电动 机 接线 端 上 出 现 5 倍 于 线 对 地 交流 电压 峰值 的 陡 上 升 沿 冲击 电压 。 实 
际 上 开关 不 可 能 总 是 在 交流 电压 周期 的 峰值 上 闭合 ， 并 且 和 定子 波 阻 抗 也 不 会 总 是 
比 电 缆 波 阻抗 大 很 多 ， 因 此 巾 电动 机 合 闸 产 生 的 瞬 态 电压 的 典型 值 可 能 是 交流 电 
压 峰值 的 2 倍 〈 即 额定 4. 1KV 的 电动 机 ， 线 对 地 峰值 电压 是 3.4kV， 因 此 可 能 发 
生 的 瞬 态 电压 大 约 是 6. 8kV)。 这 个 暂 态 电压 导致 连接 到 相 出 线 端 的 线圈 第 一 是 
上 出 现 2.7kV 的 电压 (按照 上 面 所 说 的 40% 比例 因素 )。 这 就 比 正常 运行 时 丰 间 
绝缘 上 承受 的 几 十 伏 电 压 要 高 太 多 了 。 如 果 臣 间 绝 缘 制 造 质 量 不 良 ， 或 者 由 于 
(SWK) 热 老化 ( 见 第 8.1 节 ) 变 得 脆弱 子 ， 政 间 绝 缘 就 可 能 被 击 穿 ， 紧 随 其 
后 主 绝缘 也 通常 会 在 数秒 钟 之 内 发 生 击 穿 故 障 (ILE 1.4.20), 

虽然 20 世纪 80 年 代 人 们 猜想 真空 和 SF, 断路 器 和 断 流 器 可 产生 更 严重 的 电 
压 冲 击 ,， 但 在 电厂 从 来 没有 通过 实际 测量 验证 过 这 个 结论 。 电 动机 合 闸 过 程 中 的 
电压 冲击 的 幅 值 和 上 升 沿 时 间 ， 对 于 空气 -磁场 、 真 空 和 SF。 开关 设备 是 一 样 的 ， 
不 过 ， 真 空 和 SF。 开关 设备 的 每 次 开关 操作 可 能 会 产生 数 十 、 上 百 次 电压 瞬 态 过 
程 ， 而 空气 一 磁场 开关 只 有 一 次 瞬 态 过 程 。 其 余 的 瞬 态 过 程 似乎 不 致 引 起 绝缘 
ei). 

通常 只 是 在 电动 机 起 动 时 产生 短 上 升 沿 时 间 的 电压 瞬 变 ， 而 在 停机 过 程 中 通 
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常 不 会 导致 任何 瞬 变 。 因 为 电动 机 断路 右 断 开 瞬 间 ， 由 于 电动 机 定子 绕组 实际 上 
在 断路 器 触 头 完全 打开 之 前 的 几 秒 钟 内 ( 因 电 动机 内 部 原 有 的 电动 势 ) 变 成 了 
发 电机 ， 使 断路 器 触 头 之 间 没 有 电压 。 然 而 ， 如 果 是 电动 机 正在 升 速 过 程 中 ,在 
到 达 运 行 转速 之 前 断 开 断路 融 ， 电 动机 产生 的 电动 势 与 电力 系统 的 电压 不 相等 ， 
从 而 正在 打开 时 的 断路 融 触 头 之 间 将 会 产生 一 个 电压 。 在 菜 些 情况 下 ， 通 常 是 真 
空 和 SF, 断路 锅 ， 由 于 断路 融 触 头 从 第 一 次 断 开 后 会 产生 电压 振荡 ， 触 头 间 出 现 
“电弧 重 燃 ”。 这 种 重 燃 在 断路 器 触 头 断 开 时 将 连续 发 生 ， 引 起 不 断 上 升 的 重复 
BE?) 。 断 路 器 开 断 时 产生 的 电压 冲击 可 以 通过 在 适当 位 置 安装 合适 的 避雷 器 
来 防止 ， 同 时 也 应 避免 在 电动 机 升 速 过 程 中 断 开 断 路 器 。 


8.9.2 根本 原因 


50/60Hz 交流 电压 瞬 变 的 根源 是 电力 系统 扰动 ， 例 如 单 相 对 地 短路 故障 。 不 
大 可 能 消除 这 种 扰动 的 影响 ， 因 此 主 绝缘 结构 必须 设计 成 在 预期 寿命 期 内 能 耐 受 
这 种 瞬 变 冲击 。 这 就 是 为 什么 所 有 的 新 电机 必须 通过 2 信和 额定 电压 加 1kV 的 交 
流 耐 压 试验 的 关键 原因 ， 并 且 电 机 制造 商 要 进行 第 2 章 中 讲述 的 加 速 老化 试验 ， 
以 证 明 其 设计 寿命 期 间 的 交流 耐 电 强度 不 会 跌落 至 低 于 预期 的 交流 电压 瞬 变 。 

脉冲 电压 瞬 变 的 根源 是 分 合 阐 和 雷击 。 两 者 都 不 能 被 消除 ， 因 此 定子 绕组 必 
须 能 耐 受 这 种 瞬 变 电压 ， 或 者 有 针对 这 两 者 的 保护 。 


8.9.3 故障 表象 


交流 电压 瞬 变 造成 的 绝缘 问题 通常 是 导致 接地 故障 并 触发 对 应 的 继电器 保 
护 动 作 。 如 果 定 子 是 高 阻抗 接地 (这 在 公用 电站 的 发 电机 中 是 典型 配置 ) 或 
有 中 性 点 且 不 接地 (公用 电站 的 成 型 绕组 电动 机 的 典型 配置 )， 则 接地 故障 电 
流 较 低 或 许 只 是 5 ~10A。 这 种 较 小 的 故障 电流 通常 并 不 会 对 电机 产生 附带 的 
损害 ， 并 且 事 实 上 常常 很 难 确定 发 生 故 障 的 线圈 或 线 棒 的 具体 位 置 。 如 果 中 性 
点 直接 接地 ， 或 者 低 阻 抗 接 地 〈 许 多 工业 用 电动 机 的 典型 配置 ) ， 则 接地 故障 
电流 能 达到 400A 或 更 多 。 如 果 是 明显 的 绝缘 损坏 ， 靠 目 视 查找 故障 线圈 常常 
更 为 简便 。 

有 时 单 相 接地 故障 会 转变 为 相间 故障 ， 即 如 果 最 初 发 生 故 障 的 那 一 相 中 的 电 
压 瞬 变 足够 大 ， 以 致 击 穿 另 一 相 已 老化 的 绝缘 。 此 外 ， 某 些 故障 过 程 ， 例 如 脏 污 
和 绕组 端 部 间隔 不 足 ( 见 第 8.11 和 8. 14 节 ) 会 直接 产生 相间 故障 。 这 样 的 故障 
往往 有 非常 大 的 故障 电流 (可 能 达 正 常 电流 的 10 倍 ) ， 就 能 够 对 绕组 产生 大 量 
的 附加 损伤 以 及 范围 广泛 的 破坏 (ILKI 8. 13)。 

采用 多 下 线圈 的 电动 机 和 发 电机 定子 绕组 政 间 绝缘 故障 ， 也 会 引起 明显 的 损 
伤 。 正 如 第 1.4. 2 节 中 所 述 ， 定 子 中 任何 线圈 的 正 间 绝缘 故障 将 导致 流 过 短路 古 
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的 电流 可 能 比 正 常 铀 线路 中 电流 大 数 百 
倍 。 政 间 如 此 之 大 的 电流 在 故障 局 部 可 
产生 非常 高 的 了 R 损耗 ， 迅 速 升温 到 铜 
导体 的 熔点 。 熔 化 的 铜 则 会 熔 穿 主 绝缘 
直接 引发 接地 故障 。 与 (单纯 的 ) 接 
地 故障 比较 而 言 ， 这 种 故障 差不多 总 是 
伴随 有 熔化 的 铜 和 存在 明显 的 绝缘 烧 
损 。 图 8. 14 是 一 个 电动 机 定子 故障 照 
片 ， 该 故障 系 由 紧邻 定子 铁心 出 槽 口 处 
臣 间 绝缘 故障 造成 。 


8.9.4 补救 措施 


主要 的 补救 措施 是 通过 主 绝缘 和 臣 
间 绝 缘 的 设计 使 其 能 耐 受 任何 可 能 的 瞬 
变 过 程 ， 从 而 避免 因 交 流 和 冲击 故障 产 
生 绝 缘 失 效 的 可 能 性 。 采 用 避雷 右 和 冲 
击 电容 器 保护 定子 绕组 ， 有 可 能 防止 过 
电压 的 冲击 。 出 现在 主 绝缘 上 的 最 高 电 
压 系 因 交流 电压 瞬 变 或 雷电 脉冲 〈 往 















































图 8.13 一 台 800MV - A 汽 轮 发 电机 的 定子 
内 膛 视 图 (转子 已 抽出 ) ， 该 发 电机 定子 
槽 内 经 历 了 一 次 相间 故障 。 白 色 的 
“ 细 面 条 ”是 伴随 相间 故障 的 巨大 
电磁 力 使 定子 槽 内 骨 出 的 铜 导 体 















































往 有 约 Lys 的 相对 长 的 上 升 沿 ) 产生 的 ， 而 避雷 器 是 对 此 最 高 电压 进行 钳 位 的 
装置 。 避 雷 器 常常 装 设 在 开关 设备 或 变压器 上 ， 并 且 广 泛 地 用 于 电动 机 和 发 电机 


的 保护 。 











图 8.14 一 台 6.6kV、8MW 的 电动 机 由 一 处 牙 间 故障 导致 主 绝缘 接地 故障 ， 




















故障 为 下 层 线圈 ， 图 中 割 掉 了 上 层 线圈 以 展示 故障 情况 
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冲击 电容 器 限制 多 臣 线 圈 中 臣 绝 缘 上 因 短 上 升 沿 的 操作 和 暂 态 瞬 变 脉冲 而 出 现 
的 电压 。 本 质 上 ， 这 些 电 容 在 冲击 到 达 定 子 绕组 之 前 可 将 电压 冲击 中 的 高 频 分 量 
短路 和 人 地。 冲击 电容 器 永远 是 必须 布置 在 直接 紧邻 定子 绕组 的 位 置 ， 并 且 对 地 的 
连接 线 要 很 短 ， 还 要 采用 无 电感 引线 。 向 电机 和 冲击 电容 器 馈 电 的 电缆 的 波 阻 搞 
形成 了 一 个 低 通 滤波 电路 。 典 型 的 电缆 波 阻 抗 (Z) 是 30Q， 冲击 电容 (C) 是 
0.2uF， 将 引起 1 个 上 升 沿 为 2.2ZC BK 13. 2us 的 电压 。 在 这 样 长 的 上 升 时 间 内 ， 
跨 接 到 各 到 上 的 总 电压 被 均匀 地 分 布 在 所 有 还 上 ， 于 是 下 绝缘 上 就 不 会 承受 高 电 
压 。 大 多 数 公 用 电站 不 在 电动 机 上 使 用 冲击 电容 器 ， 而 是 宁愿 在 设计 上 确保 政 绝 
缘 强 度 高 到 足以 耐 受 电动 机 的 操作 过 电压 。 大 型 电动 机 的 工业 用 户 则 往往 是 喜欢 
安装 冲击 电容 器 。 没 有 必要 为 采用 罗 贝 尔 线 棒 的 发 电机 配置 冲击 电容 器 ， 因 为 不 
存在 需要 保护 的 下 绝缘 1 。 


8.10 ” 馈 电 驱动 装置 产生 的 重复 电压 冲击 

















脉 宽 调制 (PWM) 电压 源 型 逆 变 器 馈 电 驱 动 (IFD) 装置 的 使 用 已 经 表明 ， 
如 果 从 这 种 型 式 的 驱动 装置 发 出 的 冲击 电压 幅 值 足 够 高 ， 就 会 使 绝缘 逐渐 老化 。 
Persson 是 最 早报 道 此 类 现象 的 学 者 之 一 ， 他 指出 ，PWM 电压 源 型 装置 中 的 变 流 
右 发 出 的 电压 冲击 ， 可 以 引起 散 般 绕组 电动 机 定子 还 绝缘 的 逐渐 老化 ， 最 终 导 致 
绝缘 失效 51 。 

使 用 IGBT 开关 器 件 的 PWM 电压 源 型 变 流 器 馈 电 驱动 装置 ， 且 额定 电 厅 为 
400 ~1000V 的 散 般 绕组 电动 机 ， 其 看 绝 缘 最 易 遭 受 这 种 电压 冲击 的 老化 问题 ， 
因为 这 种 变 流 器 产生 的 最 大 冲击 电压 上 升 沿 短 至 100ns ( 见 第 1.5.1 节 )。 使 用 
类 似 驱 动 装置 的 中 、 高 压 电 动机 可 能 也 会 经 受 感应 过 电压 的 绝缘 劣化 问题 ( 见 
第 8.6 节 ) ， 但 是 由 于 它们 采用 云母 基 的 臣 绝 缘 ， 就 不 大 可 能 发 生 臣 绝缘 故障 。 
然而 ,3.3kV 及 以 上 电压 等 级 的 IFD ( 逆 变 器 馈 电 驱动 ) 电动 机 ， 其 半导体 和 分 
级 防 学 涂 覆 层 会 快速 劣化 〈 见 第 1.4.6 节 )。 采 用 SCR (晶闸管 ) BK CTO ( 门 极 
可 关 断 晶闸管 ) 装置 馈 电 驱动 的 电动 机 ， 由 于 电压 冲击 的 上 升 沿 相 对 较 慢 (A 
1us) ， 则 很 少 引 起 电动 机 出 现 故 障 。 同 样 后 果 会 出 现在 风力 机 发 电机 定子 上 ， 
这 种 发 电机 组 通常 带 有 整流 器 和 逆 变 器 ， 将 发 电机 的 输出 转变 为 电力 系统 需要 的 
50 或 60Hz 交流 电 。 


8.10.1 基本 过 程 


反复 的 电压 冲击 会 引起 : 臣 间 绝缘 、 主 绝缘 和 相间 绝缘 ， 以 及 半导体 和 分 级 
DERE RANE) 逐渐 劣化 ， 以 下 将 分 别 描述 。 
历 间 绝缘 劣化 PWM 电压 源 逆 变 顺 广泛 用 于 异步 电动 机 ， 以 实现 调 速 运行 。 
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这 种 道 变 器 开通 和 关 断 一 个 直流 高 压 ， 发 出 的 矩形 电压 脉冲 通过 电缆 进入 定子 绕 
组 。 正 如 第 8.9.1 节 所 述 ， 这 些 脉冲 具有 行 波 的 性 质 ， 在 定子 的 波 阻 抗 上 会 产生 
反射 ， 在 最 坏 的 情况 下 ， 将 产生 两 倍 于 原 逆 变 器 所 发 出 电压 〈 幅 值 ) 的 脉 
mS! KI 8. 15 所 示 为 在 一 台北 变 器 及 一 台 440V 电动 机 定子 上 测 得 的 系列 脉冲 。 
由 于 行 波 效应 ， 电 动机 上 的 电压 脉冲 明显 变 大 了 。 取 决 于 电动 机 定子 绕组 的 电 
容 ， 脉 冲 上 升 沿 的 变化 从 100 ~ 500ns 不 等 "中 。 中 压 和 高 压 电 动机 的 道 变 器 驱动 
装置 常常 具有 多 重 阶段 ， 使 电压 瞬 变 的 上 升 沿 减缓 ， 通 常 大 于 500ns。 





Tek EO 250k5/s EF 78Acqs ; | 














Wen ony a ste to PT aS eave 
Ch2 500mV Ch4 500mV 
到 8.15 ”图 示 为 数字 示波器 在 逆 变 器 A 相 测量 的 电压 波形 ( 顶部 轨迹 ) 和 
定子 绕组 三 相 电 压 波形 ( 较 低 的 三 条 轨迹 )。 电 动机 额定 电压 440V。 
横 坐 标 时 间 2ms/ 格 ， 纵 坐标 电压 1000V/ 格 






































正如 第 8. 9. 1 节 讨 论 的 ， 短 上 升 沿 的 冲击 电压 将 在 与 定子 绕组 引出 线 端 连接 
的 线圈 中 的 臣 绝 缘 上 施加 很 高 的 电压 。 如 果 铜 臣 线 附近 存在 空气 间隙， 较 高 的 臣 
间 电 压 就 会 导致 PD。 在 散 坐 绕组 定子 中 ， 圆 形 电磁 线 的 臣 线 附近 经 常 存 在 空气 
间 际 。 如 果 气 际 中 发 生 PD， 每 次 放电 都 将 使 电磁 线 绝缘 轻微 劣化 。 如 果 发 生 足 
够 数量 的 冲击 ， 由 放电 累积 的 损伤 就 足以 导致 咽 间 绝缘 失效 ， 随 之 迅速 发 展 成 接 
地 故障 ( 见 第 1.5.1 节 )。 

由 于 传统 电磁 线 绝 缘 采 用 的 是 有 机 材料 ， 不 能 耐 受 PD 的 侵袭 ， 故 使 用 此 类 
电磁 线 的 散 航 绕组 定子 最 易 出 现 该 故障 过 程 。 除 非 采用 特殊 措施 ， 例 如 使 用 抗 局 
部 放电 的 电磁 线 或 增加 元 部 件 的 间距 〈 见 第 8. 10.4 1), A IFD 装置 投 运 后 
几 周 或 数 月 之 内 就 可 能 发 生 绝缘 故障 。 成 型 绕组 的 电机 也 会 遭受 同样 的 电压 冲 
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击 ， 但 它 的 臣 间 绝缘 常常 含有 无 机 玻璃 纤维 或 甚至 是 云母 纸 ， 这 种 绝缘 抗 局 部 放 
电 性 能 较 好 ， 因 此 很 少 发 生 类 似 故 障 。 

对 地 绝缘 和 相间 绝缘 ”根据 散 黄 定子 绕组 的 绕 制 规则 ， 其 定子 相 首 端的 耕 
线 ， 比 如 说 A 相 首 端 政 线 ， 可 能 会 与 其 中 性 点 端的 臣 线 相 邻 ， 或 者 与 B 相 首 端 
吓 线 相 邻 。 如 果 在 相间 或 相对 地 间 没 有 足够 的 间距 或 绝缘 ， 散 般 定 子 绕组 中 小 直 
径 的 电磁 线 就 会 在 其 周围 任意 空气 间 际 上 产生 足够 高 的 电场 强度 ， 从 而 导致 局 部 
放电 。 对 于 臣 间 绝缘 来 说 ， 这 种 PD 会 逐渐 腐蚀 有 机 绝缘 ， 导 致 相间 或 对 地 故 
障 。 对 于 这 种 故障 过 程 ， 冲 击 电压 上 升 时 间 有 些 无 关 紧 要 ， 关 键 是 冲击 电压 的 幅 
值 和 重复 率 。 

成 型 绕组 中 ， 逆 变 器 往往 会 导致 比 正 常 50/60Hz 工 频 情况 更 高 的 相对 地 电 
场 强度 。 这 是 因为 存在 短 时 上 升 的 开关 电压 以 及 伴随 的 传输 线 反射 ， 使 得 峰值 电 
压 与 有 效 值 电压 的 比率 高 于 正弦 波形 应 该 具有 的 1.4 倍 。 较 高 的 峰值 电压 将 增加 
主 绝缘 内 PD 的 数量 和 幅 值 ， 从 而 使 之 加 速 老化 。 

BERR IFD ”装置 发 出 的 高 频 电 压 ， 与 仅 有 工 频 电 压 的 情况 相 比较 ， 其 
流 过 主 绝缘 的 电容 电流 相对 要 大 一 些 。 原 始 设 备 制造 商 (OEM) 发 现 ， 在 额定 
3.3kV 及 以 下 IFD 驱动 的 电动 机 上 使 用 绕组 端 部 防 尝 的 半导体 和 碳化 硅 履 层 ， 以 
避免 出 槽 口 处 产生 局 部 放电 ( 见 第 1.4.6 节 ) 是 一 种 明智 的 做 法 。 在 防 晕 层 上 
流 过 的 高 频 电容 电流 ， 可 产生 很 高 的 局 部 了 了 R 损耗 一 一 远 高 于 第 8.5 节 和 8.6 节 
所 介绍 的 情况 ， 因 此 ，IFD 驱动 的 电动 机 端 部 防 尝 层 很 可 能 比 50/60Hz 绕组 防 学 
层 劣 化 速度 快 得 多 。 


8.10.2 根本 原因 


散 髓 绕组 和 成 型 绕组 定子 中 匡 绝 缘 劣 化 过 程 需 要 以 下 条 件 : 

1) 快速 的 冲击 电压 上 升 沿 ,通常 少 于 200ns; 上 升 沿 越 快 ， 第 一 臣 绝 缘 上 
承受 电压 越 高 。 

2) 电动 机 和 电缆 之 间 的 阻抗 不 匹配 ， 传 输 线 效应 会 产生 比 正常 情况 下 更 高 
的 电压 。 

3) 连接 到 相 出 线 端的 线 政 附近 有 能 够 发 生 局 部 放电 的 空气 间隙 。 

4) AZ 〈 散 艇 定子 绕组 电磁 线 绝缘 ) 不 能 耐 受 PD, 

5) 每 秒 数 千 次 的 电压 冲击 。 试 验 表 明 ， 此 时 很 少 发 生 局 部 放电 ， 通 常 几 千 
次 电压 冲击 才 发 生 一 次 局 部 放电 ! 5] ， 因 此 需 经 过 大 量 的 电压 冲击 ， 才 能 累积 损 
伤 到 足以 导致 绝缘 失效 故障 。 

少量 快速 上 升 的 冲击 电压 (只 要 绝缘 能 够 承受 ) 看 来 是 无 害 的 。 

成 型 定子 绕组 中 的 对 地 绝缘 和 相间 绝缘 以 及 防 晕 层 的 劣化 ， 仅 是 由 每 次 的 电 
压 冲 击 幅 值 和 重复 率 决定 老化 速率 。 
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8.10.3 故障 表象 


在 散 般 绕组 电机 中 ,电压 冲击 引起 的 PD 侵袭 现象 是 可 见 的 ， 它 会 在 电磁 线 
绝缘 上 造成 发 白 的 粉末 ， 尤 其 会 出 现在 相 出 线 端 下 间 ， 或 是 出 现在 与 不 同 线圈 或 
异 相 绕组 相 接 触 的 电磁 线 上 。 如 果 电 动机 有 条 件 短 时 间 露 出 绕组 端 部 ， 则 可 在 其 
空 负荷 运行 时 进行 暗室 遮光 起 晤 试验 ( 见 第 15.14 市 )， 从 而 显示 出 与 PD 相关 
的 发 光 点 。 在 成 型 定子 绕组 中 ， 由 于 主 绝缘 覆盖 在 熙 间 绝 缘 外 部 ， 剖 击 电压 造成 
的 绝缘 老化 将 看 不 到 可 视 迹 象 。 但是， 如 果 防 坚 层 劣化 ， 它 们 通常 会 颜色 发 日 ， 
而 且 会 出 现 明显 的 具 氧 现象 。 

可 用 离线 或 在 线 方 法 测量 散 般 绕组 中 的 局 部 放电 活动 ( 见 第 15.13 节 ) 。 但 
是 ， 由 于 冲击 电压 的 瞬 态 过 程 与 局 部 放电 脉冲 类 似 ， 并 且 高 电压 冲击 会 损坏 常规 
的 PD 传感器 ， 因 此 需要 相对 复杂 一 些 的 试验 方法 。 如 果 在 正常 的 冲击 电压 环境 
中 没有 检测 到 PD ， 那 么 就 不 太 可 能 发 生 因 冲 击 电 压 导 致 的 绝缘 故障 。 

对 于 成 型 定子 绕组 ， 由 逆 变 顺 引 起 的 唯一 可 见 现象 ， 可 能 是 与 相 出 线 端 连接 
的 线圈 在 槽 外 防 晕 层 上 的 灼伤 和 具 氧 现象 。 


8.10.4 补救 措施 


对 于 散 艇 绕组 ， 即 使 使 用 PWM 电压 源 逆 变 器 驱动 ， 在 一 台 具 体 的 电动 机 上 
也 不 一 定 就 肯定 存在 快速 上 升 和 高 幅 值 的 电压 冲击 。 这 是 因为 幅 值 和 上 升 时 间 受 
多 种 因素 控制 ， 实 际 上 大 多 数 情况 中 并 没有 产生 严重 的 电 帮 冲击" 。 因 此 ,在 
调试 一 台新 的 IFD 首 变 器 驱动 的 电动 机 之 前 ,或 者 如 果 已 经 有 几 台 定子 发 生 故 
障 ， 而 且 故 障 原因 都 可 能 是 冲击 电压 老化 造成 的 ， 为 谨慎 起 见 ， 进 行 实 际 电压 冲 
击 环境 测量 是 必要 的 。 在 电动 机 正常 运行 时 可 用 一 个 10MHz 带宽 高 压 示波器 探 
头 和 100MHz 的 数字 示波器 来 完成 测量 ， 也 可 以 使 用 专业 仪器 测量 。 注 意 必 
须 在 电动 机 出 线 端 处 进行 测量 ,在 IFD 的 端子 上 测量 是 没有 用 的 。 

如 果 测 量 表明 ， 电 压 冲 击 环境 超过 规定 (IL IEC 60034-18-41) ， 可 以 采用 
以 下 一 种 或 多 种 方法 减弱 冲击 电压 ， 以 降低 这 种 故障 机 理 的 风险 。 

1) 改变 电缆 长 度 和 (或 ) 接地 形式 ， 基 本 上 能 够 改变 冲击 电压 幅 值 。 

2) 将 电缆 更 换 为 波 阻 抗 较 高 的 电缆 〈 绝 缘 较 厚 ) ， 或 者 介质 损耗 较 大 的 电 
缆 〈 例 如 丁 基 橡胶 或 油纸 绝缘 的 损耗 非常 大 ) 。 

3) 在 逆 变 需 驱 动 装置 (IED) 和 电动 机 之 间 安 装 低 通 滤波 器 ， 以 延长 冲击 
电压 的 上 升 时 间 。 对 于 常规 电动 机 ， 波 波 器 通常 一 个 0.2pF 左右 的 “冲击 ” 电 
容 ， 即 可 把 电压 冲击 的 上 升 时 间 延 长 到 13ps 左右 〈 见 第 8. 9. 4 FO), IP 






























































日 ”原文 是 “第 8. 10.4 节 ” 明 显 是 笔 误 ， 经 核对 上 下 文 应 为 第 8. 9. 4 节 。 一 一 译 者 注 
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器 则 需要 更 复杂 的 滤波 器 ， 若 像 这 种 大 电容 接 到 逆 变 器 输出 端 ， 将 会 因 对 高 频 电 
流 的 低 阻 抗 而 损坏 逆 变 器 内 部 的 开关 装置 。 

可 以 通过 再 次 测量 电压 冲击 环境 来 确认 上 述 措施 的 有 效 性 。 另 外 ， 可 以 通过 
下 面 的 方法 改善 新 换 绕 组 承受 电压 冲击 的 能 

1) 应 用 抗 PD 性 能 更 优 的 电磁 线 。 已 经 证 明 ， 挫 有 金属 氧化 物 的 电磁 线 比 
常规 电磁 线 在 承受 冲击 电压 所 造成 的 PD OT, AMEKA", 

2) 对 定子 进行 浸 漆 ， 以 减少 关键 部 位 出 现 空 气 院 的 可 能 性 。 方 法 包括 滴 注 
浸 漆 和 GVPI 处 理 。 已 经 证 明 ， 对 于 散 嵌 绕组 定子 准备 进行 VPI ARENT, ME 
组 端 部 ， 并 且 在 槽 口 以 及 在 权 衬 和 导体 之 间 设 置 适 形 息 条 作 挡 漆 “ 坝 "， 能 够 显 
著 减 少 在 导体 股 线 间 气 隙 的 大 小 和 数量 。 

3) 增加 相 出 线 端 线圈 相 邻 政 间 和 它 与 各 线圈 及 各 相 之 间 的 距离 。 前 者 可 以 
通过 把 相 出 线 端 线圈 的 臣 数 减少 1 臣 来 实现 ， 多 出 来 的 空间 可 使 每 根 导体 的 绝缘 
增 厚 一 些 ; 后 者 可 以 在 对 地 和 相间 位 置 插入 更 厚 的 隔离 绝缘 材料 。 

对 于 成 型 绕组 电机 ， 定 子 绕组 应 该 符合 IEC 60034-18-42 ( 见 第 2.4.3 节 ) tr 
准 要 求 。 在 尚 缺 少 正规 的 逆 变 需 装 置 运行 最 优化 研究 的 情况 下 ， 某 些 成 型 绕组 电动 
机 制造 商 如 果 知 道 某 电 动机 将 用 于 电压 源 PWM 驱动 运行 ， 仅 会 将 绝缘 电压 等 级 提 
高 1 级 。 例 如 ， 一 个 6.6KYV 的 绕组 可 能 采用 11kV 的 绝缘 结构 。 这 会 确保 主 绝缘 不 
致 因 较 高 的 PD 很 快 被 击 穿 ,也 使 防 尝 层 不 会 因 流 过 较 大 的 电容 电流 而 过 早 失 效 。 


8.11 AES (REEE) 


脏 污 导致 的 绕组 问题 很 多 ， 包括 加 快 热 劣化 ( 因 通 风 道 堵塞 )、 化 学 侵蚀 
( 见 第 8. 13 节 ) 以 及 表面 候 电 ， 本 节 仅 分 析 仆 电 间 题 。 扑 电 指 电流 沿 绝缘 表面 
Wie, REESE AD, MEHL TAH EMR, AEM AE, TATA) 
题 多 发 生 在 运行 电压 较 高 的 电机 上 ， 但 即使 是 120V 的 电动 机 也 会 由 于 此 故障 导 
致 绝缘 失效 ， 并 且 脏 污 和 潮湿 的 电机 最 易 受 到 爬 电 的 影响 。 


8.11.1 基本 过 程 


开局 式 空 气 冷 却 的 电动 机 和 发 电机 会 进入 灰 侍 、 昆 虫 、 工 厂 副产品 (发电 
厂 飞 灰 和 煤 灰 、 石 油 化 工厂 各 种 化 学 物 、 水 泥 三 水 泥 粉 全 等 ) 形成 脏 污 。 这 些 
脏 污 与 潮气 或 油 的 混合 物 在 定子 绕组 上 形成 了 部 分 导电 层 。 油 来 自 于 氧 冷 发 电机 
的 密封 油 系 统 或 各 类 电机 的 轴承 ， 而 潮气 来 自 环境 、 蒸 气 泄 漏 、 冷 却 水 系统 渗 
In, UK (MA) 来 自 于 密封 油 系统 。 即 使 是 全 封闭 式 电 机 ， 在 制造 或 维修 期 
间 遗 留 的 异物 也 可 能 与 油 或 潮气 一 起 造成 脏 污 。 另 一 个 颗粒 来 源 是 电机 运行 期 间 
电 刷 〈 安 装 位 置 ) 产生 的 碳 粉 ， 或 水 轮 发 电机 制 动 操作 产生 的 氧化 物 。 
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导致 绝缘 失效 的 故障 过 程 有 两 种 ， 取 决 于 定子 是 成 型 绕组 还 是 散 般 绕组 。 

成 型 定子 绕组 ” 脏 污 故障 机 理 仅 发 生 在 成 型 绕组 线圈 端 部 。 如 果 脏 污 有 一 定 
导电 性 ， 例 如 每 平方 表面 电阻 低 于 几 兆 欧 ， 其 上 有 电位 差 就 会 有 流 过 脏 污 的 电 
流 。 图 8. 16 绘 出 了 绕组 端 部 两 个 相 邻 线圈 的 横 截 面 图 及 其 等 效 电 路 图 。 假 设 两 
只 线圈 / 线 棒 所 属相 别 不 同 ， 脏 污 的 A 相 线圈 表面 会 因 电容 耦合 效应 而 产生 升 至 
接近 铜 导 体 的 悬浮 电位 ， 类 似 地 ，B 相 线 轿 表面 悬浮 电位 也 会 趋向 于 升 到 接近 B 
相 电 压 。 用 于 紧 固 端 部 绕组 结构 并 起 到 电气 隔离 作用 的 绝缘 垫 块 ， 路 接 在 两 个 线 
圈 表 面 之 间 。 热 块 表面 形成 的 脏 污 可 表示 成 一 个 跨 接 垫 块 的 “电阻 ”。 绘 成 等 效 
电路 即 如 图 8. 16 所 示 。 如 果 两 只 线圈 是 两 个 不 同 相 别 的 首 端 线 圈 ， 那 么 在 正常 
运行 期 间 ， 全 幅 线 电压 将 施加 在 该 等 效 电 路 上 ， 并 有 小 电流 流 过 。 











线圈 之 间 的 垫 块 





图 8.16 绕组 端 部 不 同 相 的 两 个 相 邻 线圈 的 断面 图 及 其 等 效 电 路 图 。 
该 图 显示 了 微小 的 泄漏 电流 是 怎样 流动 的 
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如 果 在 脏 污 部 位 的 电阻 比 线圈 容 抗 高 ， 那 么 线圈 表面 几乎 与 下 面 的 铜 导 体 等 
电位 ， 也 就 是 说 ， 垫 块 上 承受 着 接近 于 全 部 的 线 电压 2 。 如 果 横 跨 热 块 的 脏 污 电 
阻 比较 均匀 一 致 ， 由 于 电流 很 小 (10 A 数量 级 ) 并 且 跨 表面 均匀 分 布 流动 ， 
就 几乎 不 会 引起 绝缘 劣化 。 但 实际 上 ， 脏 污 中 存在 “干燥 带 ”， 其 电阻 远 高 于 脏 
污 的 通常 电阻 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 电压 差不多 都 施加 到 很 小 的 干燥 带 上 ， 导 
致 相 邻 空气 或 氢气 被 击 穿 放电 ， 该 放电 会 使 下 面 的 有 机 树脂 和 胶带 劣化 ， 并 可 能 
如 化 。 最 终 ， 这 小 块 面积 会 变 得 导电 性 很 好 ， 电 场 强度 便 转 移 到 其 他 的 高 阻 部 
位 ， 并 引起 放电 。 结 果 就 是 爬 电 慢 慢 地 沿 绝缘 表面 发 展 〈 见 图 8.17) , EBRA 
一 般 有 很 多 枢 权 ， 在 垫 块 表面 看 起 来 像 痰 化 和 黑色 的 河流 域 网 。 随 时 间 的 发 展 ， 
放电 将 会 开始 钻 人 主 绝缘 。 如 果 蜡 相 线圈 间 发 生 爬 电 ， 会 导致 故障 电流 极 大 的 相 
间 故 障 。 而 同 相 的 两 只 线圈 间 ， 如 果 一 只 接近 相 出 线 端 ， 一 只 接近 中 性 点 ， 也 会 
发 生 仆 电 。 类 似 地 ， 扑 电 也 会 沿 着 某 只 运行 在 高 电位 的 线圈 至 铁心 或 沿 着 导电 的 
绕组 端 部 支撑 环 发 生 ， 而 这 尤其 会 发 生 在 没有 半导体 覆 层 和 分 级 防 尝 涂 层 的 线 
AE, 























图 8.17 绕组 端 部 不 同 相 别 的 两 只 线圈 间 垫 块 上 横 跨 的 炭化 ( 变 黑 ) 痕迹 照片 


该 故障 机 理 通常 发 展 非常 缓慢 ， 从 绕组 脏 污 到 绝缘 失效 常常 要 十 年 以 上 。 

散 艇 定子 绕组 ”该 过 程 与 成 型 绕组 定子 有 些 不 同 。 尽 管 ID 电压 冲击 能 够 引 
起 爬 电 ， 但 对 散 骨 绕 组 来 说 ， 疏 电 不 是 主要 的 绝缘 老化 机 理 。 散 航 绕 组 发 生 绝缘 
老化 的 过 程 ， 似 乎 需要 在 老化 之 前 电磁 线 上 先 有 针 孔 或 裂纹 。 电 磁 线 上 的 针 孔 尽 
管 很 少 ， 但 这 种 现象 确实 存在 。 电 磁 线 技术 规范 允许 成 品 有 少量 针 孔 …” 。 另 外 ， 
其 他 过 程 (例如 热 老 化 ) 也 会 使 电磁 线 绝缘 产生 裂纹 ， 并 且 绝 缘 磨 损 也 会 使 铜 








外 ”此 处 原 英文 为 “phase voltage” 即 相 电 压 ， 实 际 应 为 线 电 压 ， 或 相间 电压 。 一 一 译 者 注 
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导体 裸露 。 当 绕组 上 有 和 针 孔 或 裂纹 时 ， 部 分 导电 的 污 物 允许 50Hz 或 60Hz 的 电 
流 在 不 同 电位 的 臣 间 流动 。 由 于 电流 距离 很 得， 电流 可 能 相对 很 大 (与 成 型 线 
圈 相 比 ) 。 电 流 可 引起 油 和 灰尘 炭化 ， 使 电阻 进一步 降低 ， 最 终 ， 电 阻 低 到 足以 
使 吴 间 产生 巨大 的 环流 〈 见 第 1.4.2 节 )， 造 成 一 处 熙 间 短 路 ， 进 而 很 快 会 发 展 
成 接地 故障 。 

先前 存在 的 针 孔 或 者 裂纹 发 展 延 伸 的 时 间 ， 与 污 物 的 电导 率 一 起 决定 无 故障 
运行 时 间 。 有 些 情况 下 ， 故 障 可 能 在 投 运 几 周 内 发 生 ， 有 些 却 可 能 要 长 达 30 年 。 


8.11.2 根本 原因 


对 成 型 绕组 电机 ， 故 障 的 根本 原因 就 是 存在 部 分 导电 的 脏 污 ;而 对 散 租 绕组 
电机 ， 故 障 的 根本 原因 除了 脏 污 ,还 同时 有 制造 工艺 不 良 〈 电 磁 线 绝缘 有 缺陷 
以 及 漆 或 树脂 浸渍 不 良 ) 或 之 前 有 热 劣化 或 绕组 振动 。 


8.11.3 故障 表象 


目 视 检 查 最 明显 的 特征 就 是 脏 污 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 绕 组 表面 会 出 现 能 够 清 
扫 掉 的 暗色 薄 层 物 。 有 时 尽管 绕组 是 干净 的 ， 但 因 滴 水 或 者 低 负 荷 运 行 时 结 露 ， 
绕组 上 会 偶尔 出 现 潮气 。 如 果 电 机 没有 就 地 安装 加 热 器 ， 停 机 以 后 也 会 在 定子 绕 
组 表面 结 露 。 因 此 ， 即 使 是 表面 干净 的 绕组 ， 也 会 遇 到 脏 污 故 障 。 散 谍 绕 组 电机 
还 可 能 存在 浸 漆 不 良 ， 或 由 于 其 他 原因 引起 的 电磁 线 绝缘 劣化 的 迹象 。 

对 所 有 类 型 的 电机 ， 绝 缘 电 阻 和 极 化 指数 试验 ( 见 第 15.1 节 ) 都 是 检测 该 
问题 的 非常 可 靠 的 办 法 。 对 成 型 绕组 电机 ， 假 如 有 未 形成 脏 污 的 类 似 绕组 提供 比 
较 值 ， 利 用 电容 量 和 介质 损耗 测量 ， 以 及 局 部 放电 试验 都 能 检查 出 是 否 存 在 
脏 污 。 

8.11.4 补救 措施 


这 可 能 是 要 解答 的 最 简单 问题 之 一 。 即 使 问题 相当 严重 ， 通 过 清 污 ， 以 及 浸 
漆 、 烘 烤 、 刷 漆 或 GVPI 处 理 ， 定 子 常常 可 以 恢复 如 新 。 应 当 注 意 的 是 ， 浸 漆 或 
刷 漆 的 本 质 作 用 是 防止 肘 电 ， 但 已 经 发 现 有 些 漆 会 加 速 而 不 是 抑制 朴 电 过 程 吕 ) 。 
如 果 已 经 发 生 爬 电 ， 应 小 心地 用 砂 布 去 除 怜 电 痕 迹 。 

有 很 多 种 清 污 方法 。 较 小 的 定子 可 放 在 特制 的 蒸汽 清洁 装置 内 。 具 有 现代 吧 
酶 或 环 氧 云母 绝缘 结构 的 较 大 的 定子 ， 可 以 用 高 压 水 或 蒸汽 进行 清洗 。 有 了 时， 用 
高 压 空 气 喷嘴 携 干 冰 或 破碎 的 胡桃 壳 或 玉米 棒 忆 喷射， 能 有效 清 除 已 结 成 便 充 的 
脏 污 。 应 当 注 意 的 是 ， 水 和 磨 蚀 材料 本 身 会 使 绝缘 降解 ， 特 别 是 1970 年 以 前 生 
产 的 绝缘 。 干冰 清 污 方法 对 高 速 电 动机 和 发 电机 特别 有 效 。 如 果 在 这 种 电机 上 采 
用 颗粒 清理 (例如 胡桃 充 等 ) 可 能 会 涉及 小 通风 道 的 堵塞 ， 尤 其 是 转子 风 路 。 
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因为 干冰 会 蒸发 挥 ， 所 以 没有 堵塞 问题 。 但 是 ， 根 据 有 些 用 户 的 报道 ,干冰 清理 
方法 似乎 不 能 除 掉 绕 组 上 的 油膜 。 用 洗 洁 剂 或 柑橘 基 清 尘 剂 混合 干冰 可 能 解决 干 
冰 自 身 除 油 能 力 的 不 足 ” 1 。 

如 果 脏 污 层 比较 薄 ， 可 以 在 不 会 起 毛 的 布 上 芒 溶 剂 、 清 洗 剂 或 其 他 清洁 材料 
擦拭 线圈 表面 。 这 种 方法 也 可 能 是 清洁 积 污 严重 的 大 型 发 电机 的 必需 方法 ， 因 为 
没有 其 他 合适 的 方法 。 溶 剂 (例如 三 握 乙 烯 非常 有 效 ) 特别 适 于 清除 油污 。 不 
过 ， 大 部 分 有 效 的 溶剂 都 会 产生 有 害 于 健康 的 挥发 性 气体 ， 需 要 使 用 呼吸 器 具 才 
能 保证 安全 。 折 中 的 方法 常常 是 采用 效果 稍 差 的 柑橘 基 清 洗 液 ， 它 无 须 特 殊 设 
备 ， 但 增加 了 人 工 成 本 。 

以 下 是 通过 控制 脏 污 源头 的 方式 来 消除 该 问题 的 一 些 方法 : 

1) 安装 入 口 空 气 过 滤器 ， 并 定期 维护 〈 适 用 于 开局 式 通风 电机 ) 。 

2) 如 果 电 机 必须 运行 在 脏 污 环境 中 ， 选 用 或 改造 为 全 封闭 循环 冷却 方式 。 

3) 确保 轴承 和 氢气 密封 油 系 统 维护 良好 ， 使 其 不 向 绕组 内 漏 油 。 

4) 消除 附近 的 蒸汽 泄漏 源 或 其 他 脏 污 源 ， 一 经 发 现 尽快 维 修 。 

5) 确保 电机 ， 例 如 水 轮 发 电机 ， 已 减 至 低速 再 使 用 制 动 ， 或 者 改变 气流 模 
式 ， 保 证 制 动 残损 物 不 能 进入 定子 绕组 。 

6) 全 封闭 式 电机 中 ， 经 常 更 换 干 燥 剂 。 

7) 如 果 电 刷 架 安 装 在 电机 机 过 内 部 ， 定 期 用 真空 吸尘器 清除 积累 的 碳 粉 。 


















































8.12 磨损 颗粒 


冷却 气流 中 的 磨损 颗粒 会 磨 穿 定子 绕组 绝缘 。 该 问题 最 易 发 生 在 有 沙子 或 其 
他 磨损 颗粒 环境 中 运行 的 开局 式 通风 电机 上 。 成 型 定子 绕组 和 散 舱 定子 绕组 都 可 
能 因此 受 损 。 


8.12.1 基本 过 程 


沙子 、 飞 灰 、 玻 璃 纤维 或 者 任何 细小 而 坚硬 的 颗粒 ， 如 果 存 在 于 电机 机 壳 内 
部 ， 它 们 会 随 着 正常 冷却 空气 或 氧气 高 速 吹 过 定子 绕组 。 这 些 颗 粒 会 因 具 有 动能 
而 磨 蚀 某 些 绝缘 。 如 果 颗 粒 数量 足够 多 、 速 度 足 够 快 ， 大 多 数 类 型 的 主 绝缘 
(成 型 定子 绕组 ) 以 及 电磁 线 绝缘 (HUE TSE) 都 相对 较 易 被 磨损 ， 因 为 在 
表面 并 非 垂直 的 方向 上 ， 绝 缘 的 机 械 强 度 比较 低 。 最 终 ， 足 够 多 的 绝缘 会 被 磨 
穿 ， 以 致 露出 铜 导体 ， 就 会 发 生 接 地 故障 。 如 果 绕 组 上 有 任何 部 分 导电 的 脏 污 ， 
会 由 于 电流 的 促进 而 加 速 故 障 进程 〈 见 第 8. 11 节 ) 。 

最 可 能 发 生 磨损 的 部 位 在 线圈 的 端 部 ， 但 严重 时 定子 铁心 通风 道 处 的 绝缘 也 
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8.12.2 根本 原因 


本 问题 的 根本 原因 是 开启 式 通风 的 电机 运行 在 有 磨损 颗粒 的 环境 中 ， 因 此 是 
属于 电动 机 或 发 电机 技术 参数 不 符合 要 求 。 过 滤 装 置 是 阻挡 颗粒 进入 电机 内 部 的 
设备 ， 如 果 用 户 不 进行 维护 ， 那 么 磨损 颗粒 的 侵袭 就 会 更 加 严重 。 

定子 绕组 进行 清洁 的 某 些 过 程 中 也 可 能 发 生 磨损 材料 造成 的 损伤 。 例 如 ， 有 
时 用 干冰 (固体 二 氧化 碳 ) 、 胡 桃 壳 、 玉 米 棒 世 等 材料 ， 加 压 用 喷嘴 喷 出 ， 以 清 
理 定 子 绕组 结 硬 壳 的 脏 污 时 ， 如 果 喷 中 对 着 某 个 部 位 喷射 时 间 过 长 ， 该 处 绝缘 将 
被 很 快 磨损 。 


8. 12.3 故障 表象 和 补救 措施 


目 视 检查 时 ， 通 常 很 容易 看 到 绕组 端 部 被 磨损 的 迹象 。 如 果 问 题 发 展 到 比较 
严重 时 〈 例 如 已 经 露 铜 ) ， 那 么 绝缘 电阻 、 极 化 指数 ， 或 耐 压 试验 都 可 能 检查 出 
该 问题 (如果 绕组 端 部 是 干净 的 ， 那 么 只 有 耐 压 试验 可 能 有 效 ); 而 故障 早期 ， 
则 没有 诊断 试验 能 有 效 识别 出 该 缺陷 。 

直接 的 补救 措施 是 明确 电机 规范 或 进行 改造 ， 使 电机 不 采用 开局 式 通 风 。 如 
ARR SEALE TOCARAM, TR AES A VPI 工艺 恢复 绝缘 。 如 果 
成 型 定子 绕组 仅仅 发 生 少量 表面 磨损 ， 用 耐 磨 蚀 材料 如 聚氨酯 进行 VPI 处 理 或 刷 
漆 处 理 即 可 。 如 果 存 在 较为 严重 的 磨损 ， 则 至 少 可 能 需要 在 线圈 端 部 的 主 绝缘 厚 
度 上 进行 局 部 修复 ， 方 法 是 在 VPI 处 理 或 刷 漆 处 理 前 ， 用 抹 刀 局 部 涂抹 一 种 
(HAER) 触 变型 环 氧 。 如 果 磨 损 发 生 在 铁心 通风 沟 内 的 线圈 附近 ， 这 种 维修 
方法 或 许 就 无 效 了 。 

如 果 无 法 采取 措施 防止 磨损 颗粒 进入 电机 ， 那 么 在 绕组 表面 外 履 一 薄 层 耐 磨 
材料 是 明智 的 做 法 ， 硅 橡胶 和 某 些 聚氨酯 树脂 有 很 好 的 耐 磨 性 。 注 意 ， 有 一 点 很 
重要 ， 涂 履 层 应 不 能 促进 礁 电 :或 显著 地 提升 绕组 温度 。 





























8.13 化 学 侵蚀 











化 学 侵蚀 指 绝缘 暴露 在 有 酸 、 油 漆 、 溶 剂 ， 以 及 油 和 水 等 化 工 产品 的 化 学 环 
境 中 时 发 生 的 劣化 。 该 问题 还 可 能 起 因 于 使 用 了 不 合适 的 清洁 方法 ， 或 者 使 用 了 
不 兼容 的 树脂 进行 VPI 或 浸 漆 和 人 烘 烤 处 理 。 所 有 类 型 的 定子 绕组 都 可 能 遇 到 这 种 
问题 。 


8.13.1 基本 过 程 
大 多 数 较 早 期 的 绝缘 结构 都 容易 因 深 剂 、 油 、 水 ， 或 其 他 化 工 产品 而 产生 化 
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学 性 绝缘 劣化 。 例 如 ， 聚 酯 类 的 电磁 线 绝 缘 遇 到 某 些 化 学 物质 会 软化 或 膨胀 *]。 
使 用 沥青 、 清 漆 和 一 些 早 期 聚 酯 作为 儿 结 剂 的 主 绝缘 易于 软化 、 膨 胀 、 丧 失 机 械 
强度 和 电气 强度 。 例 如 ， 当 聚 酯 长 期 接触 水 时 ， 水 解 和 解 聚 作用 可 使 其 降低 机 械 
强度 和 电气 强度 Yi 。 软 化 的 绝缘 易 遭 受 冷 态 变形 ， 也 就 是 在 有 机 械 压 力 的 地 方 
绝缘 逐渐 变 薄 。 最 终 ， 足 够 多 的 绝缘 被 挤 走 ， 以 致 绝缘 不 再 能 承受 正常 运行 电压 
或 冲击 电压 。 脱 胀 会 导致 绝缘 分 层 ， 其 至 使 电磁 线 绝缘 漆皮 剥落 。 如 果 因 化 学 侵 
蚀 造 成 绝缘 的 机 械 强 度 或 电气 强度 显著 降低 的 话 ， 在 电动 机 起 动 或 同步 电机 误 同 
期 时 ， 产 生 的 高 电压 冲击 或 暂 态 机 械 力 会 击 穿 或 括 裂 绝缘 ， 结 果 会 产生 焉 间 短 路 
或 对 地 短路 。 

现代 定子 绕组 绝缘 结构 对 大 多 数 种 类 的 化 学 侵蚀 都 有 较 高 的 耐 受 性 。 环 氧 对 
浴 剂 、 淹 气 或 油 的 耐 受 性 相对 比较 强 。 但 如 果 环 氧 在 油 和 水 环境 下 暴露 多 年 ， 例 
如 ， 长 期 存在 冷却 器 渗 漏 水 问题 ( 见 第 8. 16 节 )， 最终 会 因 之 劣化 。 现 代 电 磁 
线 的 绝缘 膜 ， Pal UN AR PE He PGE AC NG Aa AR PE HC 酰 亚 胶 外 层 护 套 的 聚 酷 ， 对 大 多 数 
化 学 物质 都 有 极 好 的 耐 受 性 。 


8.13.2 根本 原因 


化 学 侵蚀 的 根本 原因 是 存在 有 油 、 水 、 深 剂 、 气 体 或 其 他 能 引起 化 学 反应 的 
物质 。 所 有 大 型 的 电动 机 和 发 电机 都 使 用 油 。 如 果 轴 承 润 滑 油 系统 维护 不 当 ， 多 
余 的 油 会 滴 撤 或 被 吹 到 绕组 上 。 在 氢 冷 电机 中 ， 油 很 可 能 源 自 密封 油 系统 的 泄 
漏 。 水 可 能 来 自 于 冷却 水 渗 漏 ， 或 者 置 于 户外 的 电机 外 壳 开 裂 ， 遇 到 暴风 雨 也 会 
渗 漏 进 水 。 另 外 ， 高 湿度 地 区 的 开启 式 通风 电机 ， 运 行 在 低 负 荷 或 停机 时 ， 如 果 
没有 安装 加 热 器 或 加 热 器 未 工作 ， 定 子 绕组 表面 可 能 会 结 露 。 对 于 氢 冷 电机 ， 由 
于 密封 油 与 大 气 接触 ， 额 外 的 湿 气 会 通过 密封 油 系统 进入 机 内 。 如 果 氢 气 干燥 器 
工作 不 好 ， 问 题 会 更 严重 。 

用 于 清洁 绕组 的 物质 也 是 化 学 侵蚀 的 来 源 之 一 。 通 常 采用 蒸汽 或 高 压 水 清江 
定子 ( 见 第 8. 11.4 节 ) ， 但 这 不 适用 于 老式 绝缘 ， 如 沥青 云母 绝缘 可 能 会 吸收 
水 。 如 果 水 或 蒸汽 用 于 清洁 现代 定子 ， 应 尽快 把 定子 放 入 烘箱 内 或 在 定子 中 通 入 
电流 进行 干燥 。 用 溶剂 或 茄 性 化 合 物 清洁 定子 时 ， 对 现代 定子 很 少 出 现 问 题 , 但 
会 使 老式 的 绝缘 结构 劣化 。 

使 用 润滑 脂 轴承 的 电动 机 或 小 型 的 发 电机 ， 在 加 润滑 脂 时 如 果 没 有 打开 排 油 
孔 ， 油 脂 会 被 迫 跑 到 轴承 盖 和 轴 之 间 ， 并 进入 到 定子 线圈 端 部 区 域 ， 从 而 使 绕组 
脏 污 。 

8.13.3 故障 表象 
目 视 检查 时 ， 定 子 绕组 主 绝缘 可 能 因 化 学 腐蚀 而 变色 。 绝缘 可 能 会 膨胀 ， 斋 
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击 时 有 发 空 的 声音 。 如 果 用 小 刀 很 容易 就 能 刮 掉 绝 缘 ， 那 么 很 可 能 发 生 了 化 学 侵 
蚀 。 图 8. 18 展示 的 是 一 张 电动 机 定子 被 锅炉 烟 气 生成 的 酸 类 物质 造成 严重 劣化 
照片 o 





= of 
_ eo ll 4 
8.18 锅炉 烟 气 中 的 酸 造成 的 定子 绕组 劣化 照片 


几乎 没有 什么 诊断 性 试验 能 够 从 电机 的 出 线 端 子 上 确认 是 否 发 生化 学 腐蚀 。 
但 如 果 问 题 发 展 到 严重 的 阶段 ， 绝 缘 电 阻 和 极 化 指数 可 能 会 变 低 。 对 绝缘 的 小 块 样 
品 ， 或 某 处 局 部 的 碎片 或 者 污 物 进行 化 学 分 析 ， 可 以 表明 是 否 正在 发 生化 学 劣 变 。 


8.13.4 补救 措施 


防止 绕组 因 化 学 侵蚀 机 理 产 生 故 障 的 最 重要 措施 是 ， 按 规定 采用 具有 封闭 式 
绕组 (IEEE 1776 和 IEEE 1107) 的 全 封闭 式 电机 ， 确 保 不 会 发 生 漏 油 或 油脂 ， 
同时 还 应 避免 使 用 不 适当 的 材料 进行 清洁 工作 。 对 于 已 经 运行 的 电机 ， 以 下 措施 
可 以 延缓 故障 的 发 生 : 

1) 如 果 电 机 的 运行 环境 存在 发 生化 学 侵袭 的 可 能 性 ， 应 定期 清洁 定子 ， 并 
尽 可 能 使 用 柔和 、 无 腐蚀 性 的 清洁 材料 。 

2) 确保 (通风 系统 的 ) 过 滤器 有 效 。 

3) 尽快 修理 漏 油 或 漏水 。 

4) 确保 加 热 器 有 效 工 作 (安装 加 热 器 ， 或 考虑 改造 加 热 器 ) ， 以 防止 电机 
冷却 时 湿 气 在 绕组 上 结 露 。 

5) 当 补充 新 油脂 时 ， 应 确保 旧 油 脂 从 排放 口 排出 。 

6) 维修 或 更 换 无 效 的 氧气 干燥 器 。 





8.14 ”绕组 端 部 间距 不 足 


在 大 型 定子 中 ， 绕 组 端 部 相 邻 线圈 间 留 有 间距 以 确保 有 足够 的 冷却 风量 流 
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过 ， 有 助 于 限制 绕组 温度 。 对 于 成 型 定子 绕组 ， 特 别 是 6KV 及 以 上 电压 等 级 的 
绕组 ， 需 要 足够 的 间距 以 防止 局 部 放电 活动 。 如 果 间 距 过 小 ， 若 发 生 局 部 放电 ， 
则 可 能 会 导致 对 地 和 (或 ) 相间 故障 。 散 入 定 子 绕组 中 不 会 发 生 这 个 问题 ， 并 
且 高 氧 压 的 氧 冷 电机 中 也 很 少 发 生 这 种 故障 。 

11kV 或 更 高 额定 电压 的 空气 冷却 电机 最 可 能 发 生 局 部 放电 问题 。 额 定 电压 
为 6kV 及 以 上 ， 同 时 使 用 薄型 主 绝缘 设计 的 定子 也 可 能 会 遇 到 局 部 放电 问题 。 
号 形 引线 之 间 、 线 圈 连 接线 的 绝缘 处 或 者 端 部 引出 线 上 ， 尽 管 所 处 位 置 不 同 ， 但 
只 要 它们 靠 得 太 近 ， 都 可 能 发 生 局 部 放电 ， 特 别 是 当 它 们 分 属 不 同 的 相 别 时 更 是 
如 此 。 运 行 在 海拔 超过 1000m， 额 定 电压 为 3kV 及 以 上 的 电机 ， 特 别 易于 出 现 此 
种 问题 。 


8.14.1 基本 过 程 


正如 第 1.4.4 节 所 讨论 的 ， 气体 承受 足够 高 的 电场 强度 时 就 会 发 生 局 部 放 
电 。 图 8. 19 是 一 台 成 型 定子 绕组 端 部 两 只 相 邻 线圈 或 线 棒 的 断面 示意 图 。 从 断 
面 上 看 ， 两 个 铜 导体 间 可 看 成 三 个 电容 串联 ， 分 别 是 A 相 主 绝缘 电容 、 线 圈 表 
面 间 的 空气 际 电 容 和 B 相 主 绝缘 电容 。 为 简化 分 析 ， 每 个 电容 都 用 平行 极 板 电 
容 模型 进行 计算 ,因此 电容 值 取决 于 绝缘 厚度 (或 者 是 线圈 表面 之 间 空 气 隙 距 
离 ) 和 绝缘 材料 的 介 电 常数 [参见 式 (1.5)]。 根 据 电 路 基本 理论 ， 按 照 普 通电 
容 的 分 压 关系 ， 如 果 知 道 绝缘 的 厚度 和 介 电 常数 ， 就 能 够 计算 空气 阶 上 所 承受 的 
电压 百分比 。 据 此 可 计算 出 电场 强度 [ 即 式 (1.4) ] 。 对 于 一 台 运 行 在 海平 面 高 
度 的 空冷 电机 ， 如 果 电 场 强 度 超出 3kV/mm 峰值 (在 高 海拔 下 电场 强度 更 低 ) ， 
空气 将 被 击 穿 ， 就 会 产生 局 部 放电 。 局 部 放电 更 多 地 发 生 在 连接 到 相 出 线 端 、 并 
且 位 于 不 同 相 别 的 相 邻 线圈 上 ， 因 为 此 处 存在 的 全 值 额 定 电压 是 产生 故障 的 主导 
因素 。 

经 过 足够 长 的 时 间 ，PD 会 腐蚀 出 一 个 贯穿 主 绝缘 的 孔洞 。 由 于 局 部 放电 通 
常 发 生 在 空气 中 ,产生 的 臭氧 生成 的 酸 也 会 腐蚀 绝缘 ( 见 第 8.5.1 节 ) ， 因 此 会 
加 速 绝 缘 的 劣化 过 程 。 臭 氧 还 会 腐蚀 热 交 换 器 和 破坏 橡胶 垫 片 。 由 于 云母 基 的 主 
绝缘 耐 受 局 部 放电 ， 故 该 机 理 引发 的 故障 进程 通常 达 10 年 或 更 长 。 

如 果 线 圈 之 间 间 距 太 小 ， 例 如 在 平均 设计 场 强 为 2. 5kV/mm 的 13. 8kV ANSE 
组 中 ,通常 间距 小 于 5 ~7mm， 在 承受 全 值 线 电压 的 相 邻 线圈 间 就 会 发 生 局 部 放 
电 。 局 部 放电 更 容易 发 后 在 高 海拔 地 区 ， 这 是 因为 当地 空气 击 穿 场 强 更 低 。 另 
外 ， 薄 型 主 绝缘 设计 增加 了 主 绝缘 的 对 地 电容 ,减少 了 容 抗 ， 因 此 空气 间 阶 上 将 
承受 更 高 的 电压 ， 故 这 类 设计 中 更 容易 遇 到 该 问题 。 高 压 氢气 冷却 的 电机 似乎 较 
少 遇 到 局 部 放电 问题 ， 这 是 由 于 在 高 气压 下 气体 的 击 穿 强度 要 比 一 个 大 气压 力 下 
的 击 穿 强度 高 出 许多 倍 。 
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图 8.19 
a) 绕组 端 部 两 只 相 邻 线圈 的 断面 图 ， 如 果 线 圈 间 距 过 小 会 发 生 局 部 放电 



































b) 用 于 计算 空气 间隙 上 电压 的 等 效 电 路 图 














只 要 相 邻 线圈 靠 得 太 近 (无 论 是 侧面 之 间 还 是 上 下 层 线圈 之 间 ) 就 会 发 生 
局 部 放电 问题 。 如 果 高 电位 的 马 形 引线 间距 太 近 ， 也 会 发 生 该 问题 。 在 一 些 采 用 
罗 贝 尔 换 位 线 棒 的 线圈 和 采用 “并 头套 ”作为 线 棒 接头 绝缘 的 空气 冷却 发 电机 
上 ， 该 问题 以 另 一 种 变化 形式 引 人 注 意 。 并 头套 绝缘 常用 聚 碳酸 酯 (或 类 似 材 
料 ) 的 盒子 套 在 线 棒 接头 上 ， 再 用 一 种 触 变 环 氧 填充 ， 环 氧 里 通常 都 含有 不 是 
特别 耐 受 PD 的 填料 。 如 果 相 邻 的 两 个 并 头套 之 间 承 受 相 间 电 压 〈 即 相 端 头 ) ， 
同时 又 靠 得 过 近 ， 则 两 者 之 间 就 会 发 生 局 部 放电 ， 并 且 损 坏 并 头套 。 由 于 并 头套 
盒 和 环 氧 不 能 耐 受 局 部 放电 ， 因 此 ， 故 障 通常 会 在 几 个 月 至 数 年 内 发 生 。 如 果 环 
氧 的 介 电 常数 太 高 ， 并 头套 的 容 抗 就 很 小 ， 则 空气 间 际 上 的 电场 强度 就 更 高 。 有 
时 ， 这 类 局 部 放电 只 是 在 发 电机 运行 到 高 温 状 态 时 才 发 生 ， 这 是 因为 高 温 下 并 头 
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套 的 介 电 常数 更 高 。 
8.14.2 根本 原因 


这 些 问 题 很 可 能 源 自 设计 不 良和 (或 ) 制造 不 良 。 

1) 电机 预期 运行 的 海拔 造成 的 线圈 间距 不 足 。 如 果 设 备 原始 制造 商 
(OEM) 并 没有 意识 到 电机 特殊 海拔 的 运行 位 置 ， 那 么 购买 者 也 应 负 有 责任 。 

2) 采用 薄型 主 绝缘 设计 ， 但 未 增加 线圈 正常 间距 或 者 未 在 绕组 端 部 采取 其 
他 防范 措施 。 

3) 制造 出 的 线圈 形状 不 一 致 。 如 果 一 只 线圈 比 相 邻 线圈 长 ， 在 绕组 端 部 第 
一 个 拐 读 处 ， 较 长 的 线圈 必然 比 原 设 计 更 靠近 相 邻 线圈 。 

4) 槽 内 线圈 安装 不 良 。 即 使 线圈 形状 完全 相同 ， 如 果 一 个 线圈 的 第 一 个 转 
弯 处 比 其 他 线圈 距 槽 口 略 远 ， 在 此 拐弯 处 之 后 就 会 使 线圈 间距 离 减 小 。 相 邻 线圈 
间 垫 块 数量 不 足 时 ， 绕 线 工 也 很 难 使 线圈 间 保 持 一 致 的 间距 。 

5) 垫 块 不 够 或 者 适 形 材料 填充 不 当 ， 在 定子 绕组 故障 或 者 电动 机 起 动 时 ， 
很 大 的 定子 电流 可 能 使 线圈 端 部 发 生 弯曲 。 这 可 能 会 使 运行 中 电压 互 差 很 大 的 线 
圈 之 间距 离 有 所 减少 。 

6) 环 氧 (线圈 和 并 头套 处 ) 的 化 学 特性 控制 不 良 ， 运行 温 度 下 介 电 常数 
较 高 。 


7) 在 绕组 端 部 跨 接 的 不 同 相 间 高 电位 的 上 下 层 线圈 腿 之 间 间 隔 不 足 。 
8.14.3 故障 表象 


通常 ， 目 视 检 查 绕 组 端 部 很 容易 识别 该 故障 机 理 引 起 的 问题 。 连 接 到 或 接近 
相 出 线 端的 线圈 〈 或 并 头套 ， 或 弓形 引线 ) 之 间 会 出 现 大 量 白色 粉末 (RAR 
蚀 的 结果 ) ( 见 图 8. 20)。 最 可 能 出 现 白色 粉末 的 区 域 是 分 属 不 同 相 别 且 与 相 出 
线 端 相连 而 且 相 邻 的 两 个 线圈 。 不 过 ， 白 色 粉 末 在 任何 两 上 只 具有 足够 高 电位 差 的 
相 邻 线圈 上 都 可 能 出 现 。 白 色 粉 末 不 会 出 现在 中 性 点 端的 线圈 上 ， 也 不 会 出 现在 
间距 比 平均 间距 大 的 相 邻 线圈 上 。 这 种 粉末 会 因 灰尘 、 碎 河和 油 的 存在 而 变 成 灰 
色 或 褐色 的 色 区 。 

在 线 局 部 放电 试验 是 发 现 这 个 问题 最 有 效 的 诊断 方法 (离线 试验 通常 达 不 
到 足以 使 绕组 端 部 产生 起 始 PD 的 试验 电压 ) 。 施 加 额定 线 电 压 的 暗室 遮光 起 晤 
试验 也 能 识别 出 该 故障 (IEEE 1799) 。 


8.14.4 补救 措施 


为 避免 发 生 这 种 问题 ， 应 在 定子 制造 时 进行 暗室 遮光 起 尝试 验 ( 见 第 15. 14 
T), 并 且 和 需要 确保 线圈 、 马 形 引线 及 引出 线 之 间 间 距 均 符合 规格 。 如 果 在 电机 
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图 8.20 ” 相 邻 的 异 相 线圈 表面 因 PD 导致 的 白色 粉末 照片 


运行 早期 发 现 该 问题 ， 下 面 讨论 的 维修 方法 会 非常 有 效 : 

1) 好 的 维修 方法 是 向 线圈 间或 号 形 引 线 间 有 问题 的 区 域 注 入 合适 的 绝缘 材 
料 。 由 于 固体 绝缘 的 电气 强度 比 空气 高 100 倍 ， 这 个 方法 可 以 防止 局 部 放电 。 奎 
橡胶 9 或 填充 树脂 的 息 衬 是 最 常用 的 材料 。 对 于 大 型 电机 ， 常 采用 树脂 条 结 的 玻 
璃 纤维 垫 块 ， 以 填充 树脂 的 息 垫 缠 包 。 刚 性 的 增强 环 氧 块 或 者 平展 的 云母 剥 片 通 
常 没 有 使 用 效果 ， 这 是 因为 这 些 材 料 常常 会 留 有 空气 际 ， 而 空气 隙 会 造成 强烈 的 
局 部 放电 。 男 外 ， 刚 性 材料 在 负荷 循环 后 可 能 会 松动 ， 从 而 再 次 产生 可 引起 局 部 
放电 的 空气 阶 。 由 于 这 种 填充 维修 会 前 弱 绕 组 端 部 的 冷却 ， 因 此 应 当 只 填充 显示 
有 PD 活动 的 气 际 处 。 

2) 如 果 绕 组 端 部 线圈 是 柔性 的 ， 在 存在 高 电位 差 的 两 个 线圈 间 塞 入 垫 块 可 
增加 间距 。 该 工艺 需要 特别 注意 破坏 绕组 的 风险 。 类 似 地 ， 改 变 母 线 支撑 也 可 以 
增加 相 邻 弓形 引线 的 间距 。 

3) 对 于 并 头套 处 的 局 部 放电 ， 更 换 并 头套 并 用 低 介 电 常数 的 环 氧 填充 的 新 
盒 套 。 作 为 蔡 代 办 法 ， 也 可 以 增加 并 头套 之 间 的 间距 。 有 时 并 头套 内 少 用 些 绝缘 
材料 可 能 更 好 一 些 。 还 有 一 种 维修 方法 是 ， 采 用 多 胶 树 脂 的 环 氧 - 云母 纸 带 手工 
缠 包 线 棒 接 头 。 尽 管 还 是 可 能 会 发 生 放电 ， 但 云母 纸 抗 局 部 放电 能 力 很 强 。 

4) 将 引出 线 和 中 性 点 位 置 互 换 (并 且 安 装 一 个 中 性 点 接地 故障 继 电 保 
护 装置 ) 。 














O ”在 有 集 电 环 的 电机 中 使 用 硅 橡 胶 时 应 有 所 考虑 。 一 些 种 类 的 硅 橡 胶 在 固化 时 会 释放 出 乙酸 ， 这 不 
利于 某 些 种 类 集 电 环 的 运行 。 不 过 ， 有 许多 设备 原始 制造 商 儿 十 年 来 一 直 安 全 地 使 用 硅 橡胶 固定 
槽 中 的 线圈 ， 已 经 开发 出 了 不 受 乙 酸 影响 的 电 刷 。 
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8.15 绕组 端 部 振动 


流 过 定子 线圈 和 线 棱 的 常规 50Hz 或 60Hz 电流 ， 会 产生 100Hz 或 120Hz 的 
巨大 电磁 力 〈( 见 第 1.4.9 节 ) ， 如 果 绕 组 端 部 支撑 固定 不 足 ， 线 圈 将 因 振 动 使 绝 
缘 逐 渐 磨 损 。2 极 或 4 极 的 成 型 绕组 电机 最 可 能 发 生 该 问题 ， 因 为 这 种 电机 的 绕 
组 端 部 伸 出 较 长 ， 可 能 存在 与 电磁 力 频 率 或 旋转 频率 相近 的 固有 频率 。 绕 组 端 部 
振动 是 额定 容量 为 数 百 兆 瓦 及 以 上 大 型 燃气 轮机 或 蒸汽 轮机 驱动 的 汽 轮 发 电机 中 
最 常见 的 故障 机 理 之 一 ， 尤 其 是 2000 年 以 后 制造 的 该 类 发 电机 。2 极 直 接 氧 气 
冷却 的 定子 差不多 是 最 易于 遭遇 此 种 问题 的 机 型 ， 在 所 有 的 其 他 因素 都 相同 的 条 
件 下 ， 这 种 定子 为 获得 足够 的 候 电 距离 通常 需要 更 长 的 绕组 端 部 。GVPI 的 定子 
和 散 般 绕组 电机 似乎 很 少 存在 绕组 端 部 振动 过 大 问题 ， 不 过 任何 一 台 散 舰 绕 组 或 
成 型 绕组 定子 ， 若 绕组 端 部 支撑 固定 不 足 ， 并 且 (或 ) 固有 频率 与 转动 频率 和 
(或 ) 定子 绕组 电流 倍 频 相 等 ， 或 向 上 偏 高 约 10Hz 以 内 ， 也 会 因 端 部 振动 发 生 
故障 。 


8.15.1 基本 过 程 


本 章 参 考 文献 [23] 回顾 了 汽 轮 发 电机 绕组 端 部 振动 问题 的 产生 原因 和 改 
善 措施 。 本 书 第 1. 4.7 节 讨 论 了 定子 绕组 端 部 支撑 结构 紧 固 的 必要 性 ， 如 果 支 撑 
固定 不 足 ， 线 棒 或 线圈 就 会 发 生 振动 。 在 具有 和 较 长 绕组 端 部 的 成 型 绕组 电机 中 ， 
由 于 槽 部 的 线圈 或 线 棒 可 以 假设 被 槽 部 支撑 结构 完全 固定 ， 径 向 和 周 向 〈 切 向 ) 
振动 将 以 模 口 处 为 支点 ， 因 此 线圈 或 线 棒 绝缘 上 的 疲劳 断裂 最 终 会 发 生 在 出 构 口 
的 外 部 。 尽 管 所 有 线圈 本 身 被 紧 固 成 一 个 整体 , 但 因为 整个 “ 端 部 篮 徐 ”可 能 
会 运动 ， 疲 劳 断 裂 仍 可 能 发 生 ， 而 断裂 的 绝缘 可 以 导致 单 相 接地 故障 。 

如 采 绕 组 端 部 上 的 垫 块 和 支架 松动 ， 端 部 的 线圈 和 线 棱 将 产生 相对 振动 ， 并 
且 与 垫 块 、 调 节 环 、 支 撑 锥 ， 以 及 绕组 端 部 的 其 他 支撑 结构 件 相互 摩擦 。 摩 擦 将 
磨损 绝缘 。 玻 璃 纤维 丝 非 常 坚硬 ， 并 能 有 力 地 割 穿 主 绝缘 ， 如 果 不 及 时 修理 ， 原 
本 足以 承受 电场 强度 的 主 绝缘 能 被 磨 透 或 制 穿 ， 从 而 导致 单 相 对 地 故障 。 

在 直接 冷却 的 定子 绕组 中 ， 绕 组 端 部 振动 还 将 引起 其 他 的 后 果 。 在 水 内 冷 定 
子 绕组 端 部 ，100Hz 或 120Hz 的 振动 能 造成 线 棒 之 间 和 (或 ) 水 嘴 之 间 的 铜 焊 
接头 疲劳 开裂 ， 导 致 水 渗 漏 到 绝缘 中 ( 见 第 8. 16 节 ) 。 这 也 是 造成 有 些 故障 中 
的 氧气 进入 到 定子 水 系统 中 的 原因 。 氧 气 气泡 加 上 过 大 的 振动 ， 可 导致 铜 导体 的 
气 刨 空 闪 现象 。 最终 变 薄 的 空心 铜 管 会 产生 裂纹 ， 导 致 更 多 的 氧气 进入 冷却 水 
系统 。 

在 氧气 直接 冷却 的 绕组 中 ， 绕 组 端 部 振动 造成 的 铜 导体 疲劳 可 能 导致 股 线 断 
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裂 ， 断 股 处 因 断 续 的 接触 产生 的 电弧 可 引起 绝缘 局 部 过 热 ， 其 至 熔化 ， 最 终 发 展 
成 主 绝缘 故障 。 拉 弧 放 电 也 可 能 发 生 在 因 振动 而 断裂 的 电阻 吉 连 接线 上 。 安 装 该 
电阻 器 是 为 了 给 线 棒 内 空心 氢气 管道 一 个 固定 电位 。 在 其 他 参数 相同 的 条 件 下 ， 
由 于 直接 所 内 冷 定 子 绕组 裸露 的 金属 管 路 要 求 更 长 的 聆 电 距离 ， 因 此 比 其 他 冷却 
方式 要 求 具有 更 长 的 绕组 端 部 设计 ， 使 得 该 类 型 定子 绕组 更 易于 发 生 绕组 端 部 振 
动 问题 。 

因 绕 组 端 部 振动 造成 铜 股 线 断裂 问题 也 能 在 其 他 型 式 的 定子 上 发 生 。 一旦 一 
根 股 线 断 裂 ， 就 会 增加 其 他 各 股 的 电流 ， 使 得 原本 良好 的 股 线 易 于 产生 裂纹 。 温 
度 的 增加 也 使 其 他 股 线 电 阻 增 加 ， 进 一 步 引 起 温度 升 高 。 最 后 是 更 多 的 股 线 断 
裂 ， 形 成 恶性 循环 以 致 整个 导体 束 熔 化 ， 并 且 在 被 分 开 的 导体 之 间 产 生 等 离子 
体 ， 进 一 步 对 绕组 端 部 其 余部 分 引起 大 范围 的 连带 损坏 〈 即 故障 ) 。 这 种 问题 已 
经 成 为 约 2000 年 以 后 制造 的 氧气 冷却 汽 轮 发 电机 一 种 很 重要 的 故障 过 程 。 


8.15.2 根本 原因 


成 型 定子 绕组 端 部 振动 可 能 原因 如 下 : 

1) 初始 设计 时 考虑 不 足 。20 世纪 70 年 代 和 80 年代， 设备 原始 制造 商 
(OEM) 还 未 研发 出 更 有 效 的 支撑 结构 ， 许 多 大 型 汽 轮 发 电机 都 遇 到 过 绕组 端 部 
振动 问题 。 有 效 的 支撑 结构 必须 允许 绕组 在 负荷 循环 时 能 轴 向 膨胀 或 收缩 。 有 
时 ， 定 子 绕组 端 部 设计 就 存在 一 个 接近 两 倍 工 频 的 谐振 点 ， 这 种 情况 多 发 生 在 初 
台 设 计 为 50Hz 运行 ， 但 后 改造 为 60Hz 运行 的 发 电机 中 S。2000 年 以 来 ， 某 些 
燃气 轮机 驱动 的 汽 轮 发 电机 绕组 端 部 存在 接近 两 倍 工 频 或 转子 转动 频率 的 固有 频 
率 。 注 意 ， 正常 情况 下 对 定子 绕组 进行 锤 击 试验 测 取 的 固有 频率 是 在 室温 下 完成 
的 〈 见 第 15. 23 节 ) ， 而 随 着 绕组 温度 的 增加 固有 频率 往往 会 降低 5 ~ 15H, 
运行 温度 越 高 ， 固 有 频率 下 降 越 多 。 因 此 ， 确 定 绕组 端 部 在 较 高 的 温度 下 运行 时 
( 即 满 负荷 状态 ) 是 否 会 发 生 100Hz 或 120Hz 的 共振 ， 需 要 将 固有 频率 随 温度 的 
变化 关系 考虑 在 内 。 另 一 个 设计 缺陷 是 ， 有 时 出 线 端 线圈 / 线 棒 到 弓形 引线 的 连 
接线 可 能 伸展 的 很 长 且 (或 ) 支撑 不 足 。 

2) 制造 工艺 不 良 。 包 括 垫 块 和 支架 沿 绕组 端 部 周 向 安装 位 置 不 均匀 ， 或 者 
距 定 子 铁心 距离 不 一 致 ， 绑 绳 和 粗 纱 安装 不 均匀 ， 或 者 没有 被 适当 地 浸透 聚 酯 或 
环 氧 树脂 ,线圈 和 线 棒 可 能 有 不 同 的 形状 ,或 者 从 槽 内 伸 出 的 端 部 部 分 长 度 不 
同 。 这 些 都 会 导致 有 些 位置 的 线圈 之 间 间 距 不 足 ， 无 法 插入 固定 线圈 的 垫 块 。 此 




































































或 者 反之 ,初始 设计 为 60Hz， 改 造 为 50Hz 运行 ， 如 我 国 石 横 电 厂 300MW 汽 轮 发 电机 的 
情况 。 一 一 译 者 注 
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外 ， 还 有 许多 与 制造 相关 的 问题 ， 也 会 导致 绕组 端 部 松动 。 

3) 此 前 经 历 过 (同步 电机 ) 非 同期 并 网 或 电动 机 起 动 电流 过 大 事件 ， 由 此 
产生 相当 大 的 电磁 力 ， 足 以 月 断 绑 强 并 使 垫 块 松动 。 

4) 长 期 高 温 运行 。 这 会 导致 绝缘 材料 和 绕组 端 部 支撑 结构 中 的 有 机 材料 热 
老化 〈 见 第 8. 1 节 )， 造 成 材料 的 收缩 ， 从 而 逐渐 发 展 为 松动 。 所 有 型 式 的 电机 
中 都 能 发 生 这 一 故障 过 程 。 

5) 绕组 端 部 进 油 。 油 会 降低 某 些 绑 强 材料 的 效能 ， 使 其 变 松弛 。 男 外 ， 油 
会 作为 一 种 润滑 剂 渗入 支撑 结构 的 受 力 点 之 间 ， 导 致 小 的 相对 位 移 ， 而 在 没有 润 
滑 剂 的 条 件 下 通常 不 会 发 生 这 种 情况 。 这 种 低 水 平 的 振动 会 缓慢 磨损 绝缘 材料 ， 
逐渐 增加 振动 的 幅 值 。 

散 代 绕组 电机 通常 只 有 在 制造 过 程 中 发 生 定子 浸渍 不 良 或 线圈 绑扎 不 良 时 ， 
才 会 遇 到 绕组 端 部 振动 劣化 问题 。 另 外 ， 如 果 定 子 已 经 能 看 出 存在 严重 的 热 劣 
化 ， 说 明 有 机 元 部 件 或 许 已 经 收缩 到 足以 产生 相对 运动 的 程度 。 


8.15.3 故障 表象 


外 观 检查 成 型 定子 绕组 时 ， 绝 缘 振 动 磨损 通常 表现 为 明显 的 “粉末 ”或 
“ 油 泥 ” 。 如 果 电 机 进 油 很 少 ， 则 线圈 和 垫 块 或 绑 绳 间 的 相对 运动 会 产生 浅 色 的 
精细 粉末 〈 见 图 8. 21) 。 如 果 有 油 ， 油 混合 粉末 会 在 垫 块 和 绑 绳 部 位 产生 一 种 浓 
稠 的 黑色 癌 状 物 〈 称 作 “ 油 泥 ” ) ， 积 累 在 垫 块 和 绑 绳 的 受 力 点 处 。 粉 末 和 油 泥 
可 能 会 出 现在 绕组 端 部 区 域 两 个 表面 相 接触 的 任何 部 位 ， 可 能 在 绕组 的 高 电位 
人 处， 也 可 能 在 中 性 点 端 。 如 果 线 圈 表 面 涂 有 保护 漆 ， 那么 漆皮 可 能 开裂 。 



































AI 8.21 白色 区 域 显 示 的 是 电动 机 定子 线圈 与 支撑 环 的 绑扎 
部 位 因 绕 组 端 部 振动 产生 轻微 磨损 
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传统 的 非 破坏 性 评估 (NDE) 方法 ， 采 用 的 是 “ 锤 击 ”试验 ( 见 第 15. 23 
节 ) ， 可 作为 确定 绕组 端 部 是 否 存在 50/60Hz (2 极 电机 ) 或 100/120Hz 谐振 问 
题 的 离线 试验 。 进 行 锤 击 试验 时 ， 使 用 带 有 加 速度 传感器 的 力 锤 敲 击 绕组 端 部 。 
普通 常用 的 加 速度 传感器 临时 附着 在 绕组 端 部 ， 并 且 用 频谱 分 析 仪 监测 传感器 对 
振动 的 响应 。 如 果 绕 组 端 部 易于 受到 振动 问题 的 影响 ， 它 在 倍 频 附 近 ， 或 者 有 时 
是 接近 转速 频率 上 ， 会 出 现 很 高 的 固有 频率 响应 。 如 果 绕 组 端 部 是 松动 的 ， 用 力 
锤 敲 击 时 其 响应 的 阻尼 就 会 很 小 。 锤 击 试验 能 够 扩展 为 模 态 分 析 ， 可 以 预测 哪 部 
分 绕组 振动 会 过 大 。 

可 能 存在 绕组 端 部 振动 问题 的 电机 可 以 装备 绕组 端 部 振动 在 线 监 测 装置 
( 见 第 16. 6 节 ) ， 以 监测 振动 的 发 展 。 振 动 传感器 必须 是 非 金属 性 的 ， 以 避免 高 
电压 问题 。 

直接 水 内 冷 的 电机 中 ， 如 果 振 动 已 经 发 展 到 股 线 断 裂 的 程度 ， 那 么 水 中 的 含 
氨 量 会 增加 。 另 外 ， 在 直接 冷却 的 绕组 中 ， 股 线 断 裂 可 引起 冷却 介质 出 口 处 的 线 
棒 温 度 比 正常 升 高 几 度 。 

在 问题 没有 发 展 到 非常 严重 的 程度 时 ， 除 了 过 电压 试验 ( 耐 压 试验 ) 之 外 ， 
没有 电气 试验 能 发 现 此 类 问题 。 在 铜 股 线 产生 疲劳 断裂 的 严重 情况 时 ， 在 线 局 部 
放电 探测 可 能 发 现 这 种 问题 。 此 外 ， 如 果 绕 组 端 部 有 严重 振动 问题 ， 该 振动 会 传 
递 到 定子 槽 内 ， 使 槽 内 的 线圈 / 线 棒 变 松动 ， 从 而 导致 槽 放电 (SLE 8.4 节 )。 

对 散 和 伦 绕 组 电机 ， 只 能 通过 外 观 检 查 来 推测 该 问题 。 如 果 在 绑 绳 位 置 出 现 粉 
末 或 油 泥 迹象 ， 那 么 电磁 线 绝缘 就 可 能 已 经 产生 了 裂纹 。 


8.15.4 补救 措施 


对 于 成 型 定子 绕组 ， 由 于 振动 与 负荷 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 降 低 电机 的 运行 
负荷 可 以 延长 寿命。 由 于 绕组 端 部 的 受 力 与 运行 功率 因数 有 关 ， 某 种 程度 的 无 功 
功率 负荷 有 可 能 使 绕组 端 部 的 振动 最 小 化 。 可 以 采取 以 下 维修 措施 : 

1) 整个 绕组 端 部 支撑 结构 更 换 为 更 高 级 的 结构 。 有 些 非常 大 型 的 2 极 直 接 
氢 内 冷 绕 组 就 需要 进行 这 种 改造 '” 。 

2) 拆除 并 重新 安装 垫 块 和 绑 绳 。 

3) 增加 垫 块 和 支撑 架 。 尽 管 这 会 因此 减少 冷却 风流 量 ， 导 致 空气 冷却 电机 
端 部 线圈 温度 变 高 。 

4) 如 果 原 始 的 定子 是 经 整体 VPI 工艺 制作 ， 或 者 成 型 定子 绕组 在 槽 内 没有 
半导体 覆 层 ， 那 么 整体 VPI 处 理 可 以 减缓 该 故障 进程 。 注 意 ， 不 能 对 槽 部 有 半 导 
体 覆 层 的 常规 定子 进行 整体 VPI 人 处理， 否则 VPI 树脂 可 能 使 部 分 线圈 与 铁心 隔 
离 ， 导 致 强烈 的 槽 放电 (〈 见 第 8.7 7) 

5) 对 于 新 电机 ， 必 须 规 定 绕组 端 部 在 两 倍 工 频 的 +10 ~ -5Hz 之 间 没 有 机 
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械 共振 问题 。 频 率 上 限 更 高 一 些 是 因为 固有 频率 通常 随 定 子 绕组 温度 升 高 而 下 
降 。 若 预期 定子 绕组 运行 温度 高 于 120% ， 在 室温 时 进行 的 试验 就 应 该 确保 在 高 
至 两 倍 工 频 之 上 达 15Hz 也 不 能 存在 固有 频率 。 


8.16 ”定子 冷却 水 泄漏 





该 问题 只 与 定子 绕组 直接 水 冷 ( 见 第 1.1.5 节 ) 的 大 型 水 轮 发 电机 和 汽 轮 
发 电机 有 有关， 容量 通常 在 200MV . A 以 上 。 内 冷却 水 泄漏 到 绝缘 表面 或 绝缘 内 
部 ， 有 可 能 直接 导致 接地 故障 ， 或 者 是 使 绝缘 逐渐 劣化 。 


8.16.1 基本 过 程 


自从 第 一 台 直 接 水 冷 定子 问世 ， 漏 水 问题 就 出 现 了 。 大 多 数 漏水 原因 是 手工 
工艺 不 良 ， 即 操作 人 员 没 有 把 Teflon”( 聚 四 气 乙 烯 ) 软 管 正确 地 安装 到 每 根 定 
子 线 棒 两 端的 水 接头 上 。 发 电机 起 动 前 的 定子 绕组 压力 和 真空 试验 有 助 于 消除 在 
组 装 阶段 产生 的 大 多 数 这 类 缺陷 ( 见 第 15. 24 节 ) 。 在 电机 运行 期 间 ， 人 揭 强 合格 
的 任何 “管道 ”连接 都 可 能 引起 水 沙漏 到 绕组 端 部 。 这 种 水 渍 会 导致 伶 电 ( 见 
第 8. 11 节 ) ， 如 果 活 漏 严 重 甚至 会 直接 导致 办 络 。 通 过 冷却 介质 中 气体 含量 报 
警 、 发 电机 内 漏 液 报警 、 补 水 率 增 加 以 及 氧气 湿度 增加 等 ， 通 常 很 容易 发 现 这 种 
严重 的 渗 漏水 故障 。 

更 严重 的 问题 是 ， 在 制作 水 嘴 以 前 ， 在线 棒 端 部 ， 即 术语 称 “ 水 盒 ” 或 
“水 接头 ”的 区 域 ， 逐 渐 产 生 很 小 的 渗 漏 。 由 于 达 不 到 上 述 保护 的 报警 值 ， 这 种 
微量 渗 漏 不 容易 被 发 现 。 在 定子 线 棒 铜 股 线 到 水 接头 盒 的 铜 焊 部 位 发 生 缝隙 腐 
蚀 ， 是 引起 这 些微 量 渗 漏 的 主要 原因 。 在 铜 焊 连 接 部 位 有 砂 眼 或 者 股 线 有 裂纹 ， 
也 会 导致 渗 漏 水 。 

虽然 氨 压 高 于 水 压 ， 渗 透 力 也 会 把 雾 滴 吸 到 主 绝缘 里 。 尽 管 主 绝缘 有 很 好 的 
耐 潮 性 能 ， 但 若 潮 气 持续 的 侵入 ， 主 绝缘 的 环 氧 -云母 包 带 层 也 会 分 层 和 膨胀 ， 
水 会 通过 绝缘 的 分 层 或 者 铜 股 线 间 的 空 除 ， 沿 着 线 棒 迁 移 。 在 受 此 影响 的 发 电机 
上 拆除 线 棒 ， 解 谢 表 明 ， 潮 湿 现 象 存 在 于 从 渗 漏 端 到 对 端 线 棒 端 头 的 整个 路 
径 上 。 

水 的 轻微 渗 漏 对 主 绝缘 有 两 个 影响 。 第 一 ， 如 果 绝 缘 吸 水 达到 饱和 ， 环 氧 - 
云母 绝缘 的 电气 强度 会 下 降 。 因 此 ， 如 果 发 生 过 电压 事件 (例如 户外 开关 站 的 
一 次 接地 故障 ) 或 者 在 交流 或 直流 耐 压 试验 过 程 中 ( 见 第 15.2 和 15.6 节 ) ， 定 
子 很 可 能 会 发 生 故障 。 第 二 ， 水 将 降低 绝缘 的 机 械 强 度 。 如 果 因 系统 故障 或 者 由 
于 机 组 非 同 期 并 网 发 生 电 流 冲 击 ， 主 绝缘 就 更 容易 破裂 。 

在 1990 年 前 后 ， 人 们 首次 认识 到 这 种 故障 机 理 ， 超 过 1000 台 设 计 上 易 发 生 
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此 问题 的 发 电机 定子 进行 了 试验 ， 发 现 大 约 半数 存在 漏水 问题 。 结 果 数 百 台 定子 
或 者 是 进行 了 修理 ,或 者 是 绕组 重 绕 。 

因为 故障 过 程 的 每 一 步 都 需要 一 定时 间 ， 绝 缘 劣 化 的 发 展 过 程 非常 缓慢 ， 常 
常 要 几 十 年 才能 达到 很 高 的 击 穿 风险 。 发 生 故 障 的 步骤 顺序 如 下 : 

1) 铜 焊 连接 部 位 开始 腐蚀 。 这 个 过 程 可 能 会 发 展 几 年 到 几 十 年 ， 取决 于 水 
的 化 学 性 能 、 水 接头 盒 的 设计 、 铜 焊 材 料 以 及 铜 焊工 艺 情况 。 

2) 水 必须 从 铜 焊 连 接 部 位 涂 漏 到 覃 部 区 域 。 这 可 能 会 花 几 年 时 间 ， 取 决 于 
定子 温度 、 水 渗 漏 速度 和 腐蚀 速率 。 

3) 进行 耐 压 试 验 或 发 生 电力 系统 扰动 。 


8.16.2 根本 原因 


定子 绕组 制造 或 重 绕 时 ， 空 心 铜 股 线 在 水 接头 盒 内 焊接 不 良 是 引起 这 种 渗 漏 
的 主要 原因 。 铜 焊 材 料 不 足以 及 铜 焊工 艺 不 良 都 会 引起 被 称 为 颖 除 腐蚀 的 过 
程 ” 。 水 会 渗 到 铜 焊 连 接 部 位 与 股 线 的 交界 面 以 及 股 线 和 水 连接 盒 之 间 交 界面 
的 小 的 空 穴 或 颖 际 中 。 当 满足 以 下 条 件 时 ， 就 开始 出 现 缝 除 腐蚀 : 

1) 铜 焊 不 均匀 导致 在 铜 股 线 间 以 及 股 线 和 水 连接 盒 间 存在 小 空隙 。 

2) 铜 焊 处 的 空隙 允许 水 存留 。 

3) 铜 焊 中 的 磷 与 水 和 氧化 合 产生 磷酸 ， 磷 酸 腐蚀 铜 焊 使 空隙 加 大 。 

最 终 ， 铀 焊 里 的 微小 裂纹 不 断 发 展 ， 使 得 水 渗 漏 到 相 邻 股 线 间 或 者 股 线束 与 
水 连接 盒 之 间 ， 直 到 水 接触 到 主 绝缘 。 

由 某 个 主要 制造 商 设计 (及 其 授权 ) 的 多 台 发 电机 已 经 出 现 了 很 多 这 类 问 
rl, 1984 年 以 后 出 广 的 机 组 ， 该 制造 商 采 用 了 新 的 铜 焊 设 计 ， 有 可 能 消除 此 问 
题 。 其 他 的 厂家 设计 多 是 使 用 不 锈 钢 管 沿 着 定子 线 棒 通 水 ， 而 不 是 使 用 空心 铜 管 
通 水 。 到 目前 为 止 尚未 发 现 这 种 类 型 设计 出 现 渗 漏水 问题 。 有 的 制造 商 由 于 采用 
不 同 的 铜 焊 处 理工 艺 ， 铜 焊 连接 部 位 表面 平滑 ,使 得 水 无 处 存留 ， 因 此 虽然 定子 
设计 仍 采用 空心 铜 股 线 ， 却 也 一 直 没 有 遇 到 这 种 问题 。 

为 了 延缓 腐蚀 速率 ， 有 文献 建议 把 富 氧 (大 于 2ppm) 内 冷却 水 系统 改变 为 
BA (小 于 50ppb) 运行 。 不 过 ， 尽 管 充 气 通风 可 能 对 铜 焊 连 接 处 的 最 初 腐 
蚀 起 到 一 定 作 用 ， 但 试验 数据 并 没有 表明 ， 一 旦 已 经 产生 腐蚀 ， 改 变 水 运行 方式 
会 使 劣化 的 因素 停止 侵蚀 。 决 定 改变 水 系统 运行 方式 时 ， 若 氧气 的 控制 状态 
使 得 水 中 溶解 氧 为 100 ~400ppb 的 高 腐蚀 范围 ， 还 必须 解决 铜 氧 物 形 成 导致 空心 
ACER FE AI AUB, 


8.16.3 故障 表象 
靠 目 视 检 查 定子 绕组 ， 若 存在 定子 内 冷水 渗 漏 问题 ， 通 常 线圈 表面 并 不 会 有 
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明显 的 迹象 ， 故 很 难 确认 是 否 存 在 此 问题 。 但 是 ， 知 发 展 到 严重 阶段 ， 用 小 锤 敲 
击 主 绝缘 时 可 能 会 听 到 发 空 的 声音 。 声 音 发 空 的 部 位 越 靠 近 铁 心 ， 故 障 风 险 
越 大 。 

在 故障 早期 阶段 ， 发 现 此 问题 的 最 好 办 法 是 在 线 和 离线 试验 。 如 果 是 氢气 冷 
却 的 电机 ， 运 行 期 间 定子 内 冷却 水 中 会 出 现 高 浓度 的 氢气 ; 男 外 ， 补 氧 速率 会 比 
正常 时 有 所 增加 。 一 些 专 有 的 在 线 诊断 系统 ， 能 够 有 效 监测 进入 冷却 水 系统 中 的 
氧气 泄漏 量 ( 见 第 16. 10 节 ) 。 计 划 性 的 离线 试验 和 检修 能 够 避免 非 计 划 停 运 ， 
并 能 缩短 停 运 时 间 。 离 线 试 验 中 ， 真 空 和 压力 衰减 试验 是 确认 水 系统 是 否 存在 渗 
漏 问题 的 令 人 信服 的 检测 方法 〈 见 第 15.24 节 ) 。 电 容 图 试验 ( 见 第 15.7 节 ) 
VA Be AB SF, 气体 示 踪 仪 的 泄漏 试验 有 助 于 对 可 能 已 存在 渗 漏 线 棒 的 故障 定位 。 
近来 用 SF, 作为 示 踪 仪 气体 已 经 有 些 不 受 欢迎 ， 因 为 该 气体 被 认为 是 一 种 温室 效 
应 气体 。 


8.16.4 补救 措施 


为 防止 故障 的 发 生 或 考 减 缓 故障 的 发 展 过 程 ， 对 用 户 而 言 ， 遵 照 制造 商 维护 
冷却 水 系统 化 学 指标 的 建议 非常 重要 。 特 别 重要 的 是 溶 氧 量 ， 必 须 被 监测 并 调整 
维持 在 规定 的 范围 内 。 另 外 ， 如 果 是 氧气 冷却 的 汽 轮 发 电机 ， 应 维持 氧 压 高 于 水 
压 ， 即 使 裂纹 已 经 开始 发 展 ， 仍 可 以 减缓 水 的 渗 漏 速率 。 如 果 已 知 有 一 个 绕组 ， 
由 于 渗 漏 水 已 经 存在 严重 的 绝缘 分 层 ， 此 时 重要 的 注意 事项 就 是 ， 应 避免 进行 高 
电压 试验 、 非 同期 并 网 或 者 〈 如 果 可 能 ) 来 自 电 力 系统 的 电流 或 电压 冲击 ， 除 
非 用 户 已 经 有 准备 处 理 接地 故障 的 后 果 。 即 使 已 经 严重 劣化 的 环 氧 -云母 绝缘 ， 
也 能 够 承受 正常 运行 情况 下 的 各 种 应 力 达 数 年 之 久 。 

更 换个 别 有 缺 陷 的 线 棒 和 线圈 有 助 于 绕组 恢复 到 正常 的 运行 寿命 。 但 是 ,在 
更 换 线 棒 或 重 绕 前 ， 实 施 下 列 维修 也 可 以 延长 寿命 : 

1) 在 内 冷却 水 中 添加 某 些 化 学 药剂 。 这 些 化 学 药剂 可 以 在 裂纹 处 聚集 ， 从 
而 堵塞 铜 焊 处 的 渗 漏 ， 同 时 不 堵塞 冷却 水 系统 的 任何 其 他 部 位 。 

2) 在 个 别 线 棒 上 使 用 环 氧 填塞 局 部 裂纹 。 把 多 级 环 氧化 合 物 注入 铀 焊 连 接 
部 位 的 气孔 中 ， 消 除 存留 水 的 空隙。 这 个 方法 必要 时 需要 割 开 绝缘 使 维修 部 位 暴 
露出 来 ， 但 不 需要 对 铜 焊 连接 部 位 进行 加 热 。 

3) 进行 全 面 的 环 氧 维修 。 作 为 预防 性 手段 ， 除 了 对 已 经 知道 渗 漏 的 铜 焊 连 
接 部 位 ， 还 应 包括 所 有 的 铜 焊 连 接 部 位 ， 都 采用 环 氧 注 和 方法 进行 维修 。 与 重 绕 
绕组 所 提供 的 额外 质量 保证 和 可 能 的 增 容 能 力 相 比 ， 这 种 维修 可 能 并 不 是 合适 的 
选择 。 

4) 更 换 渗 漏 的 水 连接 盒 ， 并 用 新 型 材料 和 新 工艺 重新 钢 焊 。 这 种 方法 除了 
需要 制 开 绝缘 盒 ， 还 要 求 拆 除 已 有 的 铜 焊 连 接 ， 故 加 热 工 作 量 相当 多 ， 因 此 增加 
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了 破坏 绝缘 完好 性 的 危险 。 
这 些 维修 方法 中 有 部 分 项 目的 长 期 有 效 性 还 未 被 证 实 。 人 们 已 研发 出 一 个 计 
算 机 程序 ， 可 以 评估 这 些 维修 方法 的 成 本 和 收益 。 


8.17 电气 连接 不 良 


典型 的 定子 绕组 中 有 成 百 上 千 个 电气 连接 点 ， 如 果 接 触电 阻 值 过 大 、 接 头 过 
热 将 使 绝缘 劣化 ， 并 最 终 导致 故障 。 成 型 定子 绕组 因为 线圈 和 线 棒 之 间 连 接点 的 
数量 非常 多 ， 更 容易 遇 到 这 类 问题 影响 。 不 过 ， 任 何 制造 质量 低劣 的 定子 都 会 存 
在 这 个 问题 。 


8.17.1 基本 过 程 


成 型 定子 绕组 中 线圈 和 线 棒 上 的 铜 引线 之 间 的 连接 通常 是 铜 焊 或 针 焊 。 电 动 
机 或 发 电机 中 母线 的 连接 和 终端 盒 的 出 线 ， 通 常 通 过 螺栓 连接 到 电力 系统 的 电线 
或 母线 上 。 如 果 接 触电 阻 过 大 ， 引 线 将 过 热 。 如 果 连 接点 长 期 过 热 ， 温 度 升 高 将 
造成 接触 电阻 进一步 增加 ， 同 时 氧化 被 加 速 ， 又 会 进一步 增加 接触 电阻 ， 最终 铀 
线 可 能 热 到 足以 被 熔化 ， 从 而 导致 故障 。 另 外 ， 如 果 连 接点 处 有 绝缘 ， 过 热 会 造 
成 此 处 及 相 邻 线圈 绝缘 的 热 劣化 。 当 出 现 电流 冲击 时 ,例如 电动 机 起 动 ， 劣 化 的 
绝缘 可 能 开裂 ， 以 致 露出 铜 导体 ， 此 时 定子 因 脏 污 、 受 潮 或 过 电压 而 发 生 故 障 的 
风险 大 大 增加 。 由 于 连接 点 通常 远离 定子 铁心 ， 引 线 上 的 绝缘 性 能 即使 下 降 非 常 
多 ,一般 也 不 会 立即 造成 故障 。 

通常 ， 散 艇 绕组 电动 机 的 连接 点 非常 少 ,但 在 线圈 之 间 和 电动 机 终端 盒 里 仍 
然 需要 一 些 连接 点 。 由 于 被 绝缘 的 连接 点 通常 非常 靠近 铁心 或 其 他 线圈 ， 如 果 连 
接点 发 生 过 热 ， 并 逐渐 加 重 到 绝缘 熔化 或 脆 化 而 剥落 的 程度 ， 随 之 很 快 就 会 发 生 
对 地 短路 故障 。 

这 种 故障 的 进程 取决 于 连接 点 接触 电阻 值 的 高 低 ， 以 及 连接 点 对 地 或 其 他 导 
线 的 距离 ， 在 电机 投 运 后 的 数 分 钟 之 内 ， 一 直到 运行 数 十 年 以 后 ， 都 有 可 能 发 生 
这 种 故障 。 


8.17.2 根本 原因 


通常 ， 制 造 工 艺 不 良 是 连接 点 过 热 的 主要 原因 ， 包 括 不 良 的 铜 焊 或 钙 焊 、 螺 
栓 连 接 处 紧 度 不 足 或 设计 不 当 。 有 些 情况 下 ， 由 于 线圈 端 部 长 时 间 振 动 过 大 ， 可 
能 引起 线圈 或 线 棒 之 间 的 连接 点 疲劳 断裂 〈 见 第 8. 15 节 ) 。 有 些 电机 广 采用 来 
件 取代 铜 焊 ， 作 为 线圈 组 间 的 连接 ， 这 种 夹 件 随 着 运行 时 间 的 增加 可 能 会 变 松 
弛 ， 从 而 导致 高 阻 连接 。 
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8. 17.3 故障 表象 


目 视 检查 绕组 时 ， 由 于 有 故障 隐患 的 连接 点 绝缘 会 呈 褪 色 状 〈 烧 焦 ) ， 故 通 
常 比较 易于 辨认 。 当 用 小 刀 磁 触 或 刮 探 时 ， 绝 缘 可 能 开 刍 或 很 容易 被 剥落 。 

知 使 用 红外 成 像 仪 观察 ， 在 相同 的 负荷 和 环境 条 件 下 ， 电 机 外 壳 对 应 部 位 会 
比 过 去 热 一 些 。 电 机 运行 时 ， 有 时 可 以 打开 终端 盒 , “拍摄 ”接线 端 以 检查 其 是 
否 过 热 。 还 可 以 在 端子 盒 上 安装 专用 的 红外 罕 视 窗 ， 不 用 打开 端子 盒 就 可 以 用 红 
外 摄像 仪 扫描 查找 不 良 的 连接 点 。 不 幸 的 是 ， 除 了 水 轮 发 电机 之 外 ， 尚 无 法 使 用 
红外 成 像 仪 在 线 定位 线圈 间 存 在 连接 不 良 的 位 置 。 离 线 状态 下 ， 可 以 使 用 电焊 机 
在 绕组 中 通 和 大 的 循环 电流 〈 比 正常 运行 电流 少 很 多 ， 因 此 无 须 冷却 空气 流 
通 ) ， 用 热 成 像 仪 可 以 找到 任何 不 良 连接 问题 〈 见 第 15. 5 节 ) 。 观 察 绕组 直流 电 
阻 长 期 以 来 随时 间 的 变化 趋势 〈( 见 第 15.4 节 ) 也 能 发 现 严重 的 连接 不 良 问题 ， 
尽管 该 方法 不 是 太 灵 敏 。 


8.17.4 补救 措施 


如 果 怀 疑 存在 连接 点 过 热 ， 降 低 负 荷 ， 并 且 确 保 最 大 量 的 冷却 空气 或 氢气 能 
循环 流 过 受 影响 区 域 ， 可 以 延长 定子 的 使 用 寿命 。 男 外 ， 在 适当 的 停机 期 间 ， 应 
打开 过 热 的 连接 点 ， 再 重新 制作 接头 ， 并 安装 新 的 绝缘 。 用 螺栓 连接 的 线 棒 间 连 
接 处 应 该 镀 银 以 降低 接触 电阻 ， 并 且 采 用 蝶 形 弹簧 垫圈 以 确保 维持 适度 的 接触 
压力 。 
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本 章 将 介绍 影响 转子 绕组 绝缘 的 老化 过 程 和 故障 机 理 ， 并 将 在 适当 的 地 方 对 
汽 轮 发 电机 和 高 速 同步 电动 机 的 转子 〈 见 第 1. 6.2 节 ) 绕组 导体 进行 描述 。 本 
章 还 将 讨论 故障 的 根本 原因 和 故障 机 理 的 表征 特点 ， 以 及 可 选 的 处 理 这 些 问题 的 
修理 和 翻新 措施 。 本 章 涉 及 的 修理 内 容 ， 倾 向 于 对 所 有 种 类 劣化 过 程 具 有 通用 
性 ， 因 而 ， 将 修理 的 相关 内 容 放 在 了 这 一 章 的 末尾 进行 描述 。 大 型 隐 极 同步 电机 
转子 的 绕组 重 绕 将 放 在 第 18. 5. 2 WHC. 

经 验 表 明 ， 外 观 检 查 无 论 是 确认 现 有 故障 机 理 ， 还 是 确定 最 佳 修理 方案 ， 都 
是 极 有 价值 的 检查 手段 。 然 而 ， 因 为 大 型 电动 机 和 发 电机 抽 转 子 和 进行 部 件 解 体 
是 一 项 大 型 作业 ， 所 以 也 介绍 了 借助 某 些 其 他 征 状 、 相 关 测 量 和 试验 进行 评估 的 
方法 。 


9.1 热 劣化 
































高 温 引 起 的 绝缘 材料 热 劣化 问题 ， 研 究 得 最 多 ， 或 许 也 理解 得 最 透彻 ， 因 为 
它 曾 是 早期 老式 绝缘 制作 的 绕组 产生 故障 的 最 常见 的 基本 原因 。20 世纪 70 年 代 
以 前 ， 槽 衬 绝缘 通常 内 含 牛 皮 纸 、 云 母 剥 片 和 玻璃 、 玻 璃 / 石 权 、 石 棉布 等 制 成 
的 复合 材料 ， 用 天 然 树 脂 (如 虫 胶 或 溶剂 基 的 酚 类 材料 ) ET ALE 

在 实际 运行 使 用 中 ,绝缘 材料 的 有 机 成 分 发 生 热 老 化 ， 使 得 无 机 成 分 在 运行 
中 周期 性 机 械 应 力作 用 下 产生 位 移 ， 由 此 导致 主 绝 缘 开 裂 和 生成 间 际 ， 以 致电 气 
击 穿 故 障 。 类 似 的 故障 发 生 在 正 间 绝缘 包 带 或 绝缘 条 上 。 常 用 的 材料 包括 ， 诸 如 
带 矿 物 填料 的 橡胶 、 精 细 棉 酚醛 层 压 板 ， 以 云母 剥 片 和 玻璃 为 增强 材料 并 用 早期 
合成 树脂 作 黏 结 剂 的 绝缘 带 。 这 些 绝缘 带 的 应 用 ， 是 靠 手 工 绰 包 人 制 成 线圈 ， 下 进 
槽 内 以 后 ， 直 到 所 有 的 线圈 都 装配 完毕 才 进 行 固化 。 绝 缘 的 磨损 和 移 位 是 绕 制 过 
程 中 很 常见 的 现象 ， 经 常 导 致 下 间 绝缘 损坏 。 虽 然 少数 几 臣 的 短路 通常 是 可 以 容 
和 忍 的 ， 但 它 也 会 在 运行 中 导致 转子 热 不 平衡 ， 使 转子 因 热 弯曲 造成 振动 偏 大 
( 见 第 1.6 和 16.9.3 节 )。 

20 世纪 50 年 代 开 始 ， 现 代 的 热 固 化 树脂 和 玻璃 纤维 开始 取代 老式 绝缘 结 
构 。 绕 组 端 部 的 垫 块 ， 由 采用 聚 酯 或 环 氧 层 压 树 脂 胶 合 的 玻璃 布 板 取代 了 酚醛 树 
脂 黏 结石 棉布 层 压 板 。 类 似 的 变化 发 生 在 桶 衬 绝缘 。 这 些 变化 将 绝缘 温度 等 级 提 
FEFK (155C) 范围 ， 并 明显 地 减少 了 绝缘 热 老 化 的 发 生 率 。 较 弱电 场 的 绝 

















































































































218 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





缘 ， 采 用 无 纺 芳 族 聚 酰胺 板 条 和 绝缘 带 ， 而 较 强 的 电场 经 常 采用 无 纺 玻璃 布 层 压 
板 作为 下 绝缘 和 对 地 绝缘 ， 以 及 漏电 阻隔 块 和 绕组 端 部 热 块 。 


9.1.1 一 般 过 程 


采用 环 氧 或 聚 酯 树脂 黏 结 的 玻璃 布 层 压 板 ， 善 遍 适 用 于 气体 直接 冷却 的 转子 
上 的 熙 间 绝 缘 和 对 地 绝缘 。 第 5 章 更 为 详细 地 叙述 了 这 些 绝缘 以 及 其 他 种 类 的 材 
料 ， 包 括 用 于 绕组 端 部 的 绝缘 和 垫 块 材料 。 这 些 材料 的 热 劣 化 被 归纳 为 化 学 速率 
现象 [表达 为 Arrhenius 关系 式 ， 见 式 (2.1)]， 其 中 包括 挥发 物 散 失 、 氧 化 、 
解 聚 作用 、 收 缩 、 表 面 开 裂 以 及 脆 化 〈 见 第 2.3 节 ) 。 

现代 的 玻璃 布 层 压板 绝缘 结构 ， 通 常 采 用 Ff 级 (155%C) 材料 制 成 ， 作 为 B 
级 (130% ) 绝缘 结构 运行 。 因 为 运行 中 的 转子 绕组 平均 温度 范围 为 60 ~90Y ， 
所 以 有 足够 的 温度 裕 度 。 然 而 ， 绕 组 内 部 的 高 温 点 会 减 小 此 裕 度 ， 而 这 些 高 温 点 
尚 无 法 直接 测量 到 (甚至 转子 绕组 平均 温度 也 是 从 转子 电流 和 电压 推导 出 的 间 
接 量 ， 见 第 16. 1. 2 节 ) 。 随 冷却 气体 通风 结构 的 型 式 不 同 ， 估 算 的 高 温 点 温度 值 
有 可 能 超过 130% 。 因 此 ， 尤 其 用 130 级 材料 的 场合 下 ， 热 老化 成 为 一 个 需要 考 
虑 到 的 因素 。 氧 气 冷 却 的 转子 发 生 热 劣化 的 可 能 性 偏 低 ， 原 因 是 缺乏 加 速 化 学 老 
化 的 氧气 ， 而 且 其 运行 温度 裕 度 通常 也 更 大 一 些 。 

正如 第 2 章 和 第 8 章 中 所 述 ， 温 度 越 高 化 学 反应 速度 越 快 ， 导 致 热 劣化 下 的 
绝缘 寿命 也 越 短 。 


9.1.2 根本 原因 


所 有 有 机 绝缘 和 支撑 材料 随时 间 产 生 劣 化 ， 应 归于 来 自 绕 组 的 发 热 ， 它 能 加 
速 化 学 变化 ， 从 而 导致 材料 性 质 劣 化 。 组 合 材 料 的 劣化 速率 是 各 材料 热 特性 和 所 
经 受 温度 的 函数 。 如 果 组 分 材料 的 热 劣化 速率 选 配 得 当 ( 见 第 5 章 和 附录 A 关 
于 构成 绝缘 结构 的 各 种 材料 的 应 用 ) ， 热 老化 和 相关 的 劣化 将 会 延续 在 整个 可 接 
受 的 使 用 寿命 期 内 逐渐 地 发 生 。 但 从 另 一 方面 说 ， 下 面 的 因素 可 能 会 导致 不 可 接 
受 的 老化 速率 。 

1) 过 负荷 运行 或 冷却 介质 温度 偏 高 ， 导 致 运行 温度 明显 超过 设计 值 。 

2) 冷却 不 充分 ， 可 能 是 多 方面 的 ， 例 如 ， 流量 不 足 的 冷却 空气 、 氧 气 或 
K; 设计 不 良 或 制造 工艺 差 导致 冷却 回路 中 的 局 部 死 点 ; FAR eR AR 
等 的 碎片 或 位 移 造 成 冷却 系统 的 局 部 堵塞 等 。 

3) 所 用 材料 热 性 能 不 足 ， 结 果 在 设计 温度 限 值 以 内 运行 时 ， 也 产生 了 不 可 
接受 的 劣化 速率 (不 太 可 能 是 当今 的 绝缘 结构 ， 因 为 它们 当中 的 大 多 数 材料 在 
热 性 能 上 都 能 满足 IEEE/ANSI 或 IEC 标准 要 求 ) 。 

4) 转子 绕组 长 时 间 的 过 励磁 。 
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5) 系统 电压 不 平衡 、 开 关 误 操作 、 不 适当 的 保护 设置 等 ， 造 成 定子 绕组 的 
负 序 电流 ， 这 会 导致 转子 极 面 和 槽 横 内 涡流 环流 。 


9.1.3 故障 表征 


运行 时 ， 最 早 的 热 老 化 表征 只 会 在 绝缘 劣化 的 晚期 出 现 ， 此 时 如 果 安 装 了 气 
隙 磁 通 监测 装置 ( 见 第 16.7 节 ) 的 话 ， 它 可 以 识别 出 短路 还 的 故障 ， 同 时 也 会 
出 现 夏 间 短 路 引起 的 较 大 的 轴承 振动 ( 见 第 16.9 节 ) ， 或 对 地 绝缘 劣化 后 出 现 
的 接地 故障 报警 或 偏 高 的 轴 电 流 。 在 停机 状态 下 ， 转 子 绕组 绝缘 电阻 读数 偏 低 ， 
交流 阻抗 读数 偏 低 ， 或 者 被 RSO 试验 或 冲击 电压 试验 ( 见 第 15. 26 节 ) 识别 出 
臣 间 短路 迹象 ， 则 表明 热 劣 化 已 经 发 展 到 了 绝缘 失效 或 将 要 失效 的 阶段 。 

在 进行 外 观 检 查 时 ， 如 果 绝 缘 已 经 发 展 成 开裂 点 ， 就 很 容易 发 现 热 劣化 的 部 
位 。 绝 缘 的 损伤 会 表现 为 特有 的 灼 穿 绝缘 材料 的 不 规则 形状 孔洞 ， 并 伴随 各 种 深 
浅 不 一 的 褐色 和 灰色 的 变色 。 实 践 表 明 ， 如 果 损 伤 发 生 在 线圈 端 部 区 域 ， 可 以 很 
快 发 现 这 些 征 状 ; 如 果 损 伤 发 生 在 槽 内 区 域 直 至 档 底 部 的 线 否 ， 则 需要 大 量 的 拆 
i) THEA HEA BI 

当 损伤 还 没有 引起 绝缘 穿 透 时 ， 故 障 表征 会 表现 为 表面 剥落 、 细 小 有 裂纹、 起 
泡 、 脆 化 和 变色 。 用 钝 器 轻 轻 敲 击 绝缘 的 受 损 伤 区 域 ， 很 可 能 使 一 些小 碎 块 从 母 
体 材 料 上 脱落 。 













































































9.2 FATE 


正如 上 一 节 所 述 ， 运 行 温度 对 绝缘 材料 的 老化 有 直接 的 影响 。 然 而 ， 由 于 负 
荷 变化 、 起 动 - 停机 等 因素 使 运行 温度 随 之 变化 ， 由 此 出 现 的 附加 应 力 将 加 剧 热 
老化 过 程 。 温 度 的 变化 导致 绕组 中 的 铜 导体 相对 于 绝缘 产生 膨胀 和 收缩 ， 从 而 因 
磨损 加 速 了 绝缘 的 老化 ， 除 非 转子 绕组 设计 可 以 使 铜 导体 适应 这 种 运动 ， 比 如 在 
预期 会 出 现 相 对 运动 的 部 件 之 间 加 入 滑 移 片 ， 否 则 上 述 合成 应 力 不 仅 会 损伤 绝 
缘 ， 还 损伤 转子 其 他 部 件 。 


9.2.1 一 般 过 程 


运行 过 程 中 , 来 自 绕组 的 铜 耗 和 来 自转 子 本 体 为 数 不 多 的 风 摩 损耗 和 铁 耗 ， 
会 导致 转子 部 件 温 度 上 升 。 由 于 温度 上 升 ， 转 子 轴 闪 热膨胀 ， 会 导致 转子 内 各 部 
件 的 物理 位 置 发 现 改变 。 随 着 停机 时 转子 的 冷却 ， 各 部 件 将 收缩 至 原始 位 置 ， 这 
里 假定 铜 导 体 的 拉 伸 没有 超出 弹性 极限 ， 并 且 对 它们 的 移动 不 存在 任何 限制 。 取 
决 于 负荷 工 况 ， 这 种 膨胀 - 收缩 的 循环 可 能 会 在 机 组 寿命 期 间 重复 数 百 次 。 铜 导 
体 的 轴 向 移动 会 磨损 对 地 绝缘 ， 尤 其 是 转子 槽 的 端 部 〈 见 图 9. La) ， 或 臣 间 绝缘 
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( 见 图 9.1b)。 绕 组 绝缘 和 其 他 部 件 会 由 于 这 种 前 后 往复 运动 而 产生 磨损 ， 从 而 
导致 由 于 热 循环 过 程 而 引发 的 机 械 老化 。 如 果 在 槽 中 或 护 环 下 导体 没有 足够 的 滑 
移 面 ， 就 可 能 发 生 热 棘 轮 效应 9 ， 特 别 是 转子 线圈 的 顶 政 。 由 此 导致 线圈 导体 随 
着 励磁 电流 的 增加 而 沿 轴 向 膨胀 ， 但 是 励磁 电流 减 小 时 导体 并 不 会 收缩 。 这 种 效 
应 可 引起 励磁 线圈 端 部 发 生变 形 。 

















b) 


图 9.1 照片 (来源: 中 国 广东 电力 科学 研究 院 ) 
a) 导体 热 循环 导致 靠近 转子 槽 端 部 对 地 绝缘 磨损 b) 端 部 线圈 臣 间 绝缘 磨损 

















O ”循环 载荷 作用 下 产生 的 一 种 塑性 变形 。 译 者 注 
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调 峰 机 组 比 带 基 本 人 雏 荷 的 机 组 更 容易 受到 热 循环 过 程 的 损害 ,这 是 因为 调 峰 
机 组 起 停 循环 次 数 较 多 。 较 长 的 转子 因为 更 大 的 膨胀 量 和 相对 运动 量 ， 有 可 能 承 
受 更 严重 的 损伤 。 类 似 地 ， 通 常 运行 于 较 高 温度 水 平 的 空气 冷却 转子 绕组 ， 会 比 
氧气 冷却 的 转子 绕组 受 此 影响 更 大 一 些 。 


9.2.2 根本 原因 


发 电机 转子 内 有 铜 、 铝 、 钢 、 绝 缘 结 构 、 垫 块 和 密封 件 ， 需 要 维持 在 转子 内 
相对 位 置 的 稳定 ， 才 能 在 运行 限度 内 可 靠 运行 。 由 于 起 停 和 负荷 变化 ， 运 行 数 年 
之 后 ， 这 些 部 件 间 的 空间 位 置 关系 将 因 热 胀 冷 缩 而 有 所 改变 。 

金属 部 件 膨胀 主要 源 于 绕组 内 的 电阻 性 发 热 。 膨 胀 可 导 臻 有 关 部 件 发 生 位 移 
的 机 理 如 下 : 

1) 由 于 每 个 部 件 热膨胀 系数 不 同 ， 每 个 部 件 的 伸 长 率 和 变化 量 是 不 一 样 
的 。 这 将 导致 部 件 之 间 初 级 的 位 移 。 

2) 虽然 大 部 分 的 部 件 〈 如 槽 内 铜 导体 和 覃 攀 ) 为 轴 向 布置 但 关键 部 件 
(如 线圈 端 部 下 间 连 接线 和 径 向 引线 ) 则 是 不 同 的 走向 。 部 件 在 两 个 或 更 多 的 平 
面 上 移动 ， 会 加 大 它们 的 连接 处 承受 的 应 力 。 这 代表 部 件 间 第 二 级 的 位 移 。 如 果 
线圈 之 间 的 垫 块 数量 不 够 ， 这 会 导致 转子 线圈 端 部 的 下 间或 线圈 间 产 生变 形 和 短 
路 〈 见 图 9.2) 。 就 这 一 点 而 言 ， 就 像 在 第 5.4 节 中 提 到 的 那样 ， 为 了 避免 在 热 
循环 过 程 中 有 较 高 机 械 应 力 施 加 到 线圈 端 部 及 其 绝缘 上 ， 在 护 环 和 线圈 端 部 之 间 
施加 一 层 滑 移 面 显得 非常 重要 。 















































到 9.2 由 于 热 循环 产生 的 线圈 端 部 铜 导体 变形 














3) 停机 过 程 中 转子 冷却 时 ， 由 于 绕组 变形 、 铜 导体 超出 其 弹性 极限 、 其 他 
部 件 尺 寸 的 微小 变化 、 缺 乏 滑 移 层 面 和 磨损 等 原因 ， 使 得 某 些 部 件 不 能 回复 到 原 
始 位 置 。 这 引起 了 诸如 政 间 绝缘 和 覃 内 填料 一 类 部 件 之 间 第 三 级 的 位 移 ， 并 且 会 
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导致 转子 冷却 气体 穿 过 励磁 绕组 导体 的 通风 路 径 被 堵塞 。 

结果 ， 转 子 这 些 部 件 不 再 回复 至 组 装 状态 的 “中 间 ” 位 置 ， 热 循环 导致 了 
位 移 逐 渐 加 大 、 机 械 应 力 增加 、 因 磨损 和 机 械 负 奏 造 成 绝缘 损坏 ， 以 及 冷却 通风 
路 径 的 阻塞 。 负 荷 变 化 越 快 或 者 励磁 电流 变化 越 快 ， 导 体 和 绝缘 之 间 的 热 胀 差 就 
越 大 ， 发 生 相 对 运动 的 可 能 性 也 就 越 大 。 


9.2.3 故障 表征 


故障 表征 包括 : 

1) 磨损 。 铜 与 政 绝 缘 、 模 衬 〈 见 图 9. La) 和 槽 内 填料 之 间 的 摩擦 ， 表 现 为 
粉尘 的 增加 ， 尤 其 在 槽 出 口 区 域 。 如 果 不 处 理 ， 这 样 的 损伤 会 导致 线 下 在 槽 内 松 
动 。 一 旦 线圈 松动 ， 绝 缘 将 会 因 其 他 老化 机 制 带 来 进一步 的 损伤 。 

2) 下 间 短路 。 铜 和 下 绝缘 两 者 原本 是 紧密 接触 的 ， 当 铜 因 热 循 环 而 重复 性 
的 膨胀 - 收缩 时 ， 也 就 不 断 地 推 、 拉 下 绝缘 。 政 绝缘 条 在 前 述 热 循 环 引起 的 位 移 
机 制 下 ， 产 生 呈 渐进 的 或 “ 步 进 ” 的 与 铜 线 分 开 的 趋势 。 在 新 转子 中 ， 绝 缘 和 
铜 之 间 的 黏 结 胶 通常 能 遏止 两 者 的 分 离 ， 但 是 在 运行 温度 作用 下 ， 符 结 剂 的 作用 
会 逐渐 弱化 。 此 外 ， 由 于 热 循环 引起 的 相对 运动 不 仅 能 剪断 这 种 黏 结 ， 而 且 在 那 
些 绝缘 材料 先天 薄弱 或 移动 受 限 的 区 域 会 使 绝缘 开裂 。 这 种 情况 在 线圈 端 部 区 域 
最 为 明显 ， 此 处 臣 绝 缘 与 线圈 边缘 不 再 整齐 排列 ， 而 是 绝缘 开始 从 臣 线 之 间 慢 慢 
移出 。 是 绝缘 的 开裂 和 移出 ， 最 终 会 导致 开间 短路 。 

3) 线圈 端 部 变形 。 线 圈 端 部 的 变形 会 导致 线圈 之 间 的 短路 ( 见 图 9. 2)。 

4) 径 向 引线 短路 。 因 为 径 向 导线 在 运行 中 要 承受 电气 和 机 械 的 双重 应 力 ， 
故 其 绝缘 的 设计 要 求 非常 坚固 。 然 而 ， 热 循环 产生 的 位 移 力 相当 大 ， 可 能 足以 磨 
损 绝 缘 ， 使 其 破碎 或 开裂 ， 从 而 导致 引线 对 地 短路 。 

5) 通风 孔 堵 塞 。 冷 却 气体 流 经 转子 内 轴 向 和 径 向 通风 孔道 来 控制 运行 温 
度 。 在 槽 部 ， 由 转子 铜 线 熙 、 臣 绝缘 、 垫 条 和 槽 枫 上 开 的 通风 孔 形成 连续 的 通 
风 道 。 这 些 通风 孔 通 常 又 细 又 长 ， 需 要 防止 各 段 通风 孔 之 间 因 未 对 齐 中 心 而 限 
制 风 道 通风 。 热 循环 引起 槽 内 各 部 件 之 间 发 生 相 对 位 移 ， 并 将 下 绝缘 推出 原 
位 ， 结 果 铜 线 和 下 绝缘 上 的 通风 孔 中 心 不 再 重合 ， 开 始 限 制冷 却 气体 的 通行 。 
虽然 有 一 些 通风 孔 中 心 未 对 正 也 是 正常 的 ， 并 且 不 会 影响 冷却 效果 ， 但 在 极端 
的 情况 下 ， 它 可 以 引起 转子 的 热 不 平衡 。 发 生 这 种 阻塞 的 区 域 ， 可 以 借助 强 光 
手电 简 向 通风 孔 内 进行 观察 ,确认 是 否 存 在 阻塞 现象 ， 并 记录 各 槽 的 观察 
结果 。 

6) 极 间 跨 接线 故障 。 如 果 跨 极 连接 跨 接线 在 设计 时 没 考虑 绕组 热 胀 冷 缩 时 
需要 的 可 挠 性 ， 那 么 它 就 会 开裂 并 且 产生 励磁 绕组 开路 的 后 果 ( 见 图 9. 3)。 
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图 9.3 极 间 跨 接线 断裂 


9.3 ”由 于 不 平衡 或 盘 车 运行 造成 的 磨损 〈 铀 粉尘 ) 


大 型 发 电机 的 2 极 或 4 极 转 子 可 能 重 达 100t。 此 外 ， 它 们 的 一 些 部 件 (例如 
绕组 )， 在 轴 向 、 径 向 和 横向 能 独立 地 移动 。 在 各 种 运行 工 况 下 ， 确保 转 子 在 可 
接受 的 振动 水 平 限制 以 内 平稳 地 旋转 ， 是 发 电机 能 长 期 可 靠 运 行 的 重要 保证 。 振 
动 偏 高 可 导致 转子 绕组 组 件 的 相对 位 移 ， 进 而 可 能 是 绝缘 和 铜 的 磨损 ( 铜 
粉尘 ) 。 

发 电机 从 设计 时 开始 ， 直 到 工厂 组 六 和 出 三 试验 、 现 场 装配 和 起 动 ， 最 后 到 
实际 运行 和 监测 ， 都 要 在 确保 转子 系统 的 机 械 平衡 性 方面 付出 相当 大 的 努力 。 尽 
管 如 此 ， 由 于 涉及 相关 因素 众多 ， 这 种 期 望 的 机 械 平衡 还 是 时 常 达 不 到 要 求 ， 从 
而 造成 转子 振动 增加 ， 并 可 能 进一步 引起 设备 损坏 ， 甚 至 导致 发 电机 停 运 。 


9.3.1 一 般 过 程 


虽然 转子 振动 是 机 械 现 象 ， 但 本 质 上 其 源头 还 可 能 是 电气 或 发 热 原 因 引 起 
的 。 转 子 的 重量 通常 由 两 端的 轴 颈 轴承 支撑 。 除 了 要 求 把 这 个 巨大 的 重 物 支 撑 起 
来 之 外 ， 转 子 组 件 重量 的 分 布 均匀 性 是 设计 和 组 装 时 需要 考虑 的 一 个 非常 重要 的 
机 械 因素 。 由 于 电气 应 力 和 热 应 力 是 在 运行 中 建立 起 来 的 ， 额外 的 应 力 合 加 到 原 
有 的 重量 分 布 上 ， 最 初 ， 这 些 力 可 能 并 不 大 ,但 其 作用 机 制 在 本 质 上 是 逐渐 积累 
的 ， 当 经 过 一 定时 间 后 ， 这 些 力 就 能 够 变 大 到 足以 影响 转子 的 重量 分 布 。 

转子 的 动态 特性 对 重量 分 布 的 变化 很 敏感 ， 特 别 是 2 极 电 机 又 细 又 长 的 转子 
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轴 设 计 ， 更 易于 受到 弯曲 力 的 影响 。 转 子 若 因 平衡 问题 增加 了 振动 ， 可 造成 转子 
部 件 的 损坏 ， 并 导致 更 加 的 不 平衡 。 最 后 ， 铜 和 绝缘 之 间或 者 绝缘 和 转子 本 体 之 
间 硅 产生 了 相对 位 移 ， 绝 缘 就 可 能 磨损 ， 并 引起 短路 。 

大 型 汽 轮 发 电机 在 机 组 停机 期 间 ， 为 防止 转子 轴 的 悬垂 态 被 “凝固 ”( 弯 
曲 ) ， 必 须 在 很 低 的 转速 下 盘 车 (每 分 钟 数 转 ) 运行 。 盘 车 速度 运行 时 ， 转 子 绕 
组 上 仅 有 很 低 的 径 向 离心 力 ， 会 引起 铜 粉尘 磨损 问题 ， 特 别 是 当 两 个 或 多 个 导体 
并 列 股 线 之 间 没 有 绝缘 的 情况 下 ( 见 图 9.4)， 同 时 槽 侧面 的 填充 物 不 够 紧 ， 不 
能 阻止 股 线 向 侧面 移动 ， 更 易 遭 受 此 问题 。 铜 粉 颗 粒 会 导致 臣 间 或 对 地 短路 。 
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图 9.4， 盘 车 运行 引起 的 相 邻 导 体 磨损 和 铜 粉尘 








9.3.2 根本 原因 


1. 转子 振动 

运行 中 的 电机 因为 机 械 、 热 或 磁 动 势 不 平衡 ， 可 能 产生 很 高 的 转子 振动 水 
平 ， 归 根 到 底 可 能 是 转子 部 件 的 位 移 或 正 间 短路 引起 的 ( 见 第 16.7 节 )。 这 种 
转子 振动 与 所 可 能 引发 的 绝缘 磨损 是 互 为 因果 的 。 绕 组 导体 或 支撑 材料 的 位 移 和 
变形 ， 可 在 转子 上 产生 机 械 力 。 运 行 和 停机 交替 循环 期 间 ， 转 子 部 件 的 相对 位 移 
通常 在 正常 范围 内 ， 但 过 大 的 运动 就 可 能 造成 永久 性 的 错位 和 变形 。 当 转子 部 件 
的 自由 运动 被 变形 限制 住 时 ， 转 子 的 重量 分 布 就 被 附加 的 额外 机 械 载 荷 所 影响 ， 
于 是 转子 的 平衡 状态 将 被 打破 ， 并 引起 振动 增加 。 

2. 盘 车 运行 

正常 的 运行 速度 下 ， 离 心力 就 可 以 防止 导体 或 股 线 之 间 的 相对 运动 。 但 是 在 
很 低 转 速 的 盘 车 运行 时 ， 其 离心 力 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 因 此 在 转子 旋转 过 程 中 ， 
如 果 覃 内 侧面 填充 原本 就 不 够 紧 ， 或 者 靠 的 是 导体 自身 侧面 压力 维持 紧 固 ， 就 会 
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使 没有 隔离 的 并 列 导体 之 间 产 生 相 对 的 侧 向 运动 。 

这 种 两 根 相 邻 铜 股 线 表面 之 间 的 相对 运动 ， 会 产生 磨 蚀 (磨损) 现象 ， 因 
此 生成 微小 的 铜 粉 颗粒 ， 在 同步 转速 时 离心 力 的 作用 下 ， 其 将 从 槽 内 向 槽 项 部 迁 
移 。 大 多 数 铜 粉 侍 可 经 由 通风 道 从 槽 中 甩 出 ， 但 少数 铜 粉尘 会 陷落 在 顶部 导体 的 
拐角 处 、 项 部 漏电 阻隔 块 〈 攀 下 垫 条 ) 之 间 的 空隙 处 或 槽 内 侧面 和 项 部。 当 足 
够 多 的 铜 粉尘 聚集 在 上 述 重 要 部 位 之 一 时 ， 就 可 能 在 项 政 对 转子 本 体 之 间 经 由 铀 
粉尘 颗粒 形成 短路 ， 即 对 地 短路 故障 。 此 故障 机 理 也 可 能 产生 政 间 短路 。 

为 防止 这 种 老化 机 理 的 故障 ， 可 在 设计 上 加 以 改进 ， 使 并 列 导体 消除 明显 的 
侧 向 移动 ， 例 如 ， 适 配 权 高 度 缠 包 导体 、 各 并 列 导体 之 间 插 入 绝缘 ,或 者 提高 盘 
车 速度 ， 使 转子 产生 足够 的 离心 力 来 阻止 导体 的 侧 向 相对 移动 。 


9.3.3 故障 表征 


轴承 振动 随 历史 趋势 的 增加 (ULES 16. 9.3 节 ) 表明 可 能 正在 发 生 部 件 的 相 
对 运动 ， 最 终 会 产生 夏 间 短路 。 如 果 磨 损 已 经 进展 到 臣 间 短路 ， 则 转子 磁 通 监测 
X ( 见 第 16.7 节 ) 会 发 现 此 问题 。 

转子 接地 保护 动作 ， 表 示 转 子 主 绝缘 已 经 失效 。 可 能 的 原因 包括 : 模 衬 有 
缺陷 或 损坏 、 绕 组 引线 绝缘 失效 ， 还 可 能 是 导体 线 棒 与 转子 本 体 之 间 发 生 短路 
跨 接 ， 形 成 短路 的 物体 可 能 是 异物 材料 ， 还 可 能 是 转子 部 件 断裂 或 移出 原 位 。 
此 时 也 能 表明 转子 牙 间 短路 到 了 严重 状态 ， 已 经 劣化 到 建立 起 接地 短路 通路 的 
程度 。 

当 转 子 进行 解体 检查 时 ， 若 发 现 细小 的 铜 粉 颗粒 ， 则 表明 盘 车 运行 引起 了 
部 件 的 相对 运动 。 由 转子 振动 造成 的 相对 运动 可 能 产生 绝缘 磨损 迹象 而 不 会 引 
起 过 热 。 
























































































































































9.4 脏 污 (eH Sw ) 


常用 于 电气 上 隔离 铜 导 体 与 接地 的 转子 本 体 之 间 的 绝缘 ， 工 作 电 压 最 高 达 
500V 左右 。 由 于 转子 绕组 呈 大 面积 分 布 式 特性 ， 且 要 满足 膨胀 引起 位 移 的 需要 ， 
以 及 转子 各 部 件 的 几何 尺寸 考虑 ， 如 转子 锻件 、 端 环 、 平 衡 环 、 支 撑 坏 、 滑 移 环 
和 连接 部 件 ， 所 以 转子 上 的 绝缘 在 构成 和 形状 上 多 种 多 样 。 

在 装配 过 程 中 ， 需 要 注意 确保 维系 众多 活动 的 铀 导体 和 地 之 间 分 界面 的 隔 
离 ， 此 处 是 发 生路 接 短路 的 潜在 危险 区 域 。 通 常 ， 对 地 疏 电 的 路 径 长 度 都 留 有 很 
大 的 裕 度 。 然 而 ， 在 运行 中 这 些 关键 分 界面 若 发 生 脏 污 ， 就 会 在 一 定 程 度 上 缩短 
疏 电 路 径 ， 使 其 可 能 发 展 为 政 间 短路 或 绕组 对 地 的 短路 。 
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9.4.1 一 般 过 程 


转子 上 用 绝缘 隔离 铜 导体 和 接地 部 件 的 分 界面 多 达 数 百 处 ， 其 中 接地 部 件 
包括 锻件 、 覃 枫 、 护 环 和 平衡 环 等 。 当 这 些 绝缘 分 界面 表面 受到 脏 污 时 ， 就 存 
在 吓 间 或 绕组 部 件 对 地 部 件 之 间 ， 间 多 性 的 表面 放电 和 危险" 。 放 电导 致 有 关 
部 件 的 化 学 反应 ， 产 生 碳 和 其 他 化 学 物质 。 这 些 化 学 反应 的 产物 ， 积 存 并 路 接 
在 隔离 分 界面 上 ， 建 立 起 一 个 低 电 阻 通路 ， 随 后 就 会 发 生 放电 。 最 终 ， 在 反复 
放电 以 后 ， 该 低 阻 通路 发 展 得 更 宽 更 次， 直至 放电 频 度 增 加 到 茶点 开始 连续 放 
电 。 由 此 绝缘 表面 进一步 的 受 损 ， 将 产生 特有 的 “ 灼 痕 ”印记 ， 通 常 术语 称 
HEERE, 


9.4.2 根本 原因 


从 电 刷 来 的 碳 粉 、 冷 却 空气 中 的 灰 全 、 燃 灰 、 飞 灰 、 磨 损 造 成 的 铜 粉尘 
( 见 第 9. 3 节 ) 、 铁 粉末 等 都 是 导致 转子 绝缘 上 疏 电 痕迹 脏 污 的 来 源 。 这 些 脏 污 
物 结 合 水 冷却 器 泄漏 的 潮气 以 及 轴 封 和 轴承 释 出 的 油 雾 ， 随 着 时 间 推 移 ， 可 在 表 
面 形成 部 分 导电 的 涂 层 。 这 些 外 来 物质 在 转子 表面 形成 许多 断断续续 的 脏 污 区 
域 ， 而 转子 的 旋转 有 助 于 使 其 形成 定向 的 通路 ， 尤 其 在 绕组 端 部 区 域 。 当 脏 污 层 
积存 到 足够 数量 时 ， 活 动 部 件 与 接地 部 件 之 间或 中间 就 开始 可 能 有 电流 流 过 和 接 
触 表 面 的 放电 ,最终 将 有 恶化 到 表面 候 电 。 

开启 式 电机 尤其 易于 遭受 仆 电 问题 ， 因 为 它们 暴露 于 自然 环境 和 脏 污 物 。 气 
冷 发 电机 转子 ， 从 本 质 上 对 那些 影响 开启 式 发 电机 的 众多 脏 污 物 ， 天 生 具 有 防护 
能 力 。 另 有 一 些 预 防 措施 ， 如 转子 本 体 喷涂 环 氧 漆 来 获得 光 请 表面 ， 进 一 步 帮 助 
阻止 脏 污 物 在 转子 表面 聚集 。 但 是 ， 很 难 维持 发 电机 内 总 是 保持 一 个 洁净 的 环 
境 。 例如， 氧气 密封 或 冷却 融 故 障 ， 以 及 氧气 露点 的 波动 ， 在 发 电机 实际 运行 中 
都 在 所 难免 ， 而 且 电 机 内 部 各 零 部 件 之 间 因 相对 运动 也 会 产生 磨损 物 ， 因 此 氢 冷 
发 电机 转子 也 会 受到 爬 电 的 影响 。 


9.4.3 一 般 表征 


运行 中 的 疏 电 痕迹 ， 在 绕组 的 臣 间 绝缘 或 对 地 绝缘 劣化 成 下 间或 接地 故障 
之 前 ， 一 般 不 会 有 明显 表征 。 在 形成 故障 以 后 ， 能 被 振动 监测 和 磁 通 监测 检测 
到 ( 见 第 16.7 和 16.9.3 节 )。 在 转子 解体 检查 时 ， 若 存在 表面 脏 污 ， 则 表明 
HREM Ha, PEMA MRM KR” ENTRAR AL, KH wb FE g 
损伤 的 早期 阶段 。 严 重 的 接地 故障 将 导致 绝缘 电阻 过 低 〈 见 第 15.1 节 ) ， 而 
严重 的 政 间 疏 电 痕迹 则 可 以 通过 转子 冲击 电压 试验 或 RSO 试验 ( 见 第 15. 26 
节 ) 检测 出 来 。 
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95 反复 的 电压 冲击 


发 电机 转子 上 所 施加 的 约 SOOV 直流 电压 ， 相 比 于 所 用 绝缘 材料 的 等 级 〈 尤 
其 是 对 现代 的 设计 而 言 ) 实在 不 算 什 么 。 所 加 电压 进一步 在 政 间 分 配 ， 导 致 下 
间 电 压 降 至 仅 为 10V， 这 是 额定 绝缘 电压 的 很 小 一 部 分 。 在 这 样 小 的 电场 强度 
下 ， 绝 缘 寿命 应 该 是 无 限期 的 。 然 而 ,来 自 励磁 产生 的 暂 态 过 电压 可 以 达到 额定 
值 的 5 倍 以 上 ， 并 会 导致 绝缘 劣化 。 


9.5.1 一 般 过 程 


励磁 系统 内 部 或 外 部 发 生 的 事件 ， 都 能 引起 转子 绕组 内 产生 很 大 的 瞬 变 电 
压 '“”。 偶 尔 产生 的 电压 尖峰 可 能 是 无 害 的 ,但 反复 的 电压 尖峰， 如 来 自用 于 产 
生 直 流 电压 的 静态 励磁 机 的 电压 尖峰 ,会 因 局 部 放电 导致 绝缘 逐步 劣化 ,减少 绝 
缘 的 寿命 。 这 类 似 于 由 逆 变 器 馈 电 驱动 导致 的 电机 定子 绕组 老化 过 程 ( 见 
第 8. 10 节 ) 。 已 经 被 其 他 老化 机 理 所 削 弱 的 绝缘 ， 尤 其 易 受 反复 电压 冲击 的 伤 
害 。 因 为 政 间 绝缘 是 最 蒲 的， 并 且 承 受 着 高 水 平 的 机 械 应 力 ， 故 电压 冲击 最 有 可 
能 导致 转子 否 间 绝缘 发 生 故 障 。 


9.5.2 根本 原因 


静态 励磁 系统 由 于 带 有 斩 波 回路 而 自然 而 然 会 产生 冲击 电压 。 典 型 的 情 
况 是 ， 每 个 交流 电压 周波 产生 6 次 冲击 电压 。 因 转子 绕组 存在 电感 和 电容 ， 
将 使 电压 产生 反射 和 振荡 ， 因 此 冲击 电压 的 幅 值 可 能 比 预 想 的 还 要 高 。 目 
前 ， 电 压 冲 击 和 绝缘 失效 之 间 的 严格 关系 还 不 能 确定 ， 但 任何 励磁 系统 的 设 
计 都 应 当 认 真 考 虑 产生 的 电压 尖峰 水 平和 对 相关 发 电机 励磁 绕组 臣 间 绝缘 的 
影响 。 

为 了 快速 啊 应 电力 系统 发 生 的 扰动 或 突然 的 负荷 变化 ， 励 磁 系 统 通常 设计 带 
有 “ 强 励 ”能 力 ， 即 在 一 段 很 短 的 时 间 内 获得 更 高 水 平 的 和 输出， 使 电压 增长 到 
额定 电压 的 几 倍 。 由 于 这 种 运行 方式 经 常 发 生 在 电力 系统 扰动 期 间 ， 它 能 加 剧 电 
压 冲 击 对 转子 绕组 的 冲击 性 影响 。 

通过 气 辽 的 电压 感应 效应 ， 转 子 也 经 常 受到 定子 事件 的 影响 。 因 此 ， 电 
力 系统 中 的 扰动 ， 如 断路 器 分 闻 、 设 备 误 操 作 及 雷电 ， 这 些 电 磁 暂 态 冲 击 会 传递 
到 转子 绕组 中 ， 将 会 提升 高 达 和 额定 电压 5 倍 的 冲击 电压 施加 于 绝缘 上 。 

发 电机 并 网 到 电力 系统 的 操作 过 程 ， 也 是 转子 绕组 上 产生 暂 态 过 电压 的 一 个 
潜在 原因 。 发 电机 失去 同步 、 作 电动 机 运行 、 甩 负 葵 等 也 能 产生 过 电压 冲击 ， 电 
压 尖 峰 可 达 所 加 励磁 电压 的 5 倍 ， 这 取决 于 当时 系统 电压 与 发 电机 端 电 压 波 形 之 
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间 的 相位 角 。 
9.5.3 一 般 表 征 


反复 的 电压 冲击 能 导致 臣 间 短路 。 仅 一 下 的 短路 通常 在 运行 中 感觉 不 明显 ， 
除非 发 电机 安装 了 磁 通 监测 仪 〈 见 第 16.7 节 ) ， 然 而 若 故 障 继 续 扩大 ， 直 至 发 
展 为 多 政 短 路 ， 引 起 高 水 平 的 振动 后 ， 故 障 才 能 被 察觉 到 ( 见 第 16.9.3) 。 

如 果 励 磁 系 统 易于 产生 高 电压 尖峰 ， 在 经 历 电力 系统 暂 态 事件 或 同步 困难 的 
同时 ， 转 子 的 振动 水 平 偏 高 ， 这 可 能 表明 电压 冲击 造成 了 绝缘 损坏 。 

当 检 查 转 子 时 ， 被 冲击 电压 击 穿 的 绝缘 不 会 显示 过 热 和 磨损 的 迹象 。 
































9.6 离心力 




















运行 中 的 旋转 状态 下 ,转子 上 产生 巨大 的 机 械 应 力 ， 表 现在 柳 棉 上 超过 
1500t 和 每 个 护 环 上 超过 15000t 的 离心 力 。 还 存在 相当 大 的 切 向 力 ， 尤 其 在 发 电 
机 起 动 和 停机 过 程 中 。 在 这 些 力 作用 下 ， 有 缺陷 的 转子 绝缘 结构 就 可 能 产生 裂纹 
和 形变 ， 从 而 导致 下 间或 对 地 短路 故障 。 


9.6.1 一 般 过 程 


转子 在 快速 旋转 过 程 中 ,产生 的 离心 力 可 超过 部 件 本 身 重 量 8000 倍 。 所 用 
绝缘 材料 的 自重 在 离心 力作 用 下 也 产生 很 大 的 应 力 ， 通 常 ， 受 力 性 质 是 压缩 属 
性 ， 并 远 远 限制 在 它们 抗 压强 度 范 围 内 。 但 是 ， 励 磁 绕组 铜 导体 对 加 在 绝缘 材料 
上 总 应 力 的 贡献 ， 却 要 大 几 个 数量 级 。 

绝缘 材料 的 制造 采用 高 质量 抗 压 原 材料 ， 并 且 具 有 足够 的 裕 度 在 长 期 运行 期 
间 耐 受 压 力 。 然 而 ， 由 于 制造 时 质量 控制 不 良 ， 或 运行 中 如 热 老 化 等 其 他 老化 机 
制 ， 可 导致 材料 耐 压 能 力 变 弱 ， 在 巨大 离心 力 的 影响 下 ， 绝 缘 可 能 弯曲 、 起 皱 和 
开裂 。 这 种 情况 可 以 导致 咽 间 短路 或 对 地 短路 故障 。 与 此 有 关 的 绝缘 材料 涉及 档 
衬 、 丰 绝缘 、 槽 内 填料 和 垫 条 、 文 撑 材 料 ， 以 及 连接 线 绝缘 ,例如 励磁 绕组 和 集 
电 环 /无 刷 励磁 机 之 间 ， 在 励磁 机 末端 穿 过 转子 轴 中 心 孔 的 连接 引线 上 的 绝缘 。 
离心 力 的 影响 是 确定 绕组 支撑 结构 设计 、 所 用 材料 的 性 能 和 起 停机 循环 周期 的 频 
次 等 要 考虑 的 关键 性 因素 。 


9.6.2 根本 原因 


如 果 转 子 绕组 、 绝 缘 和 支撑 材料 等 部 件 ， 在 设计 、 约 束 条 件 或 机 械 特 性 等 方 
面 存 在 不 足 ， 则 在 持续 高 应 力作 用 下 ， 可 导致 这 些 部 件 出 现 届 服 、 变 形 、 位 移 和 
开裂 。 当 绕组 支撑 材料 或 导体 绑扎 材料 开裂 时 ， 绕 组 会 松动 并 将 由 于 发 生 相对 运 
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动 而 产生 绝缘 磨损 。 这 最 终 将 导致 臣 间 短路 或 对 地 短路 故障 。 绕 组 导体 或 连接 线 
处 也 可 能 产生 变形 和 破裂 ， 从 而 导致 绕组 内 开路 ， 在 极端 情况 下 ， 导 体 部 件 可 能 
摆脱 束缚 并 砸 向 定子 绕组 ， 导 致 更 大 的 事故 。 槽 衬 也 会 沿 着 轴 向 移动 ， 导 致 绝缘 
破裂 或 导体 的 裸露 。 

周期 性 变化 的 应 力 可 能 导致 绕组 绝缘 结构 组 件 的 松动 或 疲劳 断裂 。 这 种 故障 
形式 与 过 应 力 导 致 的 故障 属于 同一 类 型 。 若 转子 护 环 因 周期 性 应 力 导 致 疲劳 断 
裂 ， 将 会 引起 破裂 、 着 火 、 爆 炸 事故 ,并 且 继 发 严重 的 发 电机 损坏 。 

大 型 发 电机 转子 的 槽 横 或 者 权 横 鸠 尾 也 可 能 因 周 期 性 应 力 而 开裂 并 最 终 断 
Ro RHEA TP, RI Em (TIER) 在 槽 攀 端 头 部 位 更 为 
显著 。 


9.6.3 一 般 表征 


因 离 心力 而 受 损 的 直接 证 据 ， 在 转子 大 修 时 才能 确定 。 这 类 损伤 的 早期 阶 
段 ， 可 以 在 检查 各 转子 部 件 过 程 中 进行 识别 。 取 决 于 解体 拆 印 的 程度 ， 下 面 的 各 
种 表征 分 别 代 表 故 障 机 理发 展 的 不 同 阶段 。 

1) 如 果 已 拆除 护 环 ， 护 环 绝缘 瓦 和 下 面 的 线圈 端 部 之 间 的 接触 面 能 提供 
RAR, BAMA FEMA MARINAS, Za ATLA MR 
的 深度 沿 着 圆周 应 均匀 一 致 ， 并 在 任 一 处 不 得 超过 绝缘 厚度 的 25% . MURR 
度 的 任何 偏差 都 要 从 过 高 的 离心 力 载 荷 方 面 进行 调查 研究 。 对 于 贴 痕 边 缘 出 现 
放射 状 裂纹 或 存在 绝缘 碎片 扎 失 ， 也 要 采取 同样 的 离心 力 载 傈 方面 的 调查 
研究 。 

2) 槽 裤 ( 槽 对 地 绝缘 ) 顶部 可 能 出 现 磨损 、 裂 纹 或 碎片 ， 这 是 由 于 很 高 的 
离心 力 推 着 槽 衬 项 在 护 环 上 造成 的 。 在 周期 性 应 力 的 联合 作用 下 ， 还 可 加 速 槽 衬 
的 损伤 。 这 同时 也 是 槽 衬 阻 塞 不 够 的 症状 。 

3) 在 离心 力作 用 下 ， 线 圈 端 部 臣 间 绝缘 很 易于 受到 损伤 ， 尤 其 易 损 的 是 楼 
直线 部 分 和 线圈 端 部 弯曲 的 接合 处 绝缘 。 此 处 用 搭 接头 保证 足够 的 爬 电 距离 ， 防 
止 短路 。 如 果 结 构 不 当 ， 在 周期 性 离心 力作 用 下 ， 此 绝缘 薄弱 处 就 会 断裂 。 仅 有 
项 夏 绝 缘 才能 被 直接 检查 到 ， 若 要 做 进一步 检查 ， 除 非 专门 或 借 其 他 原因 抬 出 线 
棒 。 如 果 从 槽 中 退出 了 槽 攀 ， 则 应 对 顶层 绝缘 衬 垫 和 任何 填充 垫 条 检查 损伤 情 
况 。 若 使 用 了 短 槽 模 ， 则 注意 顶层 衬 垫 的 表面 对 应 于 各 槽 枫 端 头 部 位 ， 在 圆周 方 
向 可 能 显示 有 磨损 或 裂纹 。 

4) 绕组 端 部 垫 块 的 外 边缘 部 分 若 出 现 破片 或 裂纹 ， 表 明 可 能 是 离心 力 引 发 
的 损伤 。 

运行 中 ， 上 述 故 障 机 制 在 早期 可 能 并 不 明显 。 当 故障 发 展 至 引起 运行 状态 变 
化 时 ,转子 有 可 能 显示 振动 增 大 和 奋 间 短路 ,可 以 通过 磁 通 监测 仪 检测 出 来 
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( 见 第 16.7 节 ) 。 
9.7 KRRIT 


如 果 定 子 绕组 被 接 入 电力 系统 而 且 转 子 内 没有 直流 电流 流动 ， 那 么 转子 绕组 
可 能 受到 严重 的 影响 。 导 致 这 种 运行 方式 的 原因 通常 有 以 下 两 个 9] 

1) 正常 运行 时 失去 励磁 。 

2) 发 电机 定子 绕组 连接 至 电力 系统 的 三 相 断 路 器 意外 合 闸 。 
9.7.1 运行 中 失 磁 


发 电机 运行 时 一 旦 失去 转子 绕组 的 直流 励磁 电源 ， 即 开始 作为 一 个 异步 发 电 
机 运行 ,并 且 运 行 速度 比 同步 转速 稍 高 ， 在 转子 本 体 上 将 产生 转 差 频率 的 电流 。 
这 会 引起 转子 上 诸如 槽 棉 、 护 环 和 转子 本 体 的 部 件 之 间 产 生 严 重 的 电弧 放电 ， 并 
且 会 引起 转子 绕组 发 热 ， 从 而 可 能 引起 这 些 部 件 的 损坏 。 好 在 大 多 数 汽 轮 发 电机 
都 配 有 能 跳 开 定子 绕组 回路 断路 器 的 失 磁 保 护 继电器 ， 可 使 失 磁 损害 降 至 最 低 。 


9.7.2 发 电机 断路 器 意外 闭合 


如 果 发 电机 处 于 停机 状态 时 发 生发 电机 三 相 主 断 路 器 意外 合 间 ， 定 子 中 产生 
的 旋转 磁场 会 在 定子 绕组 中 感应 出 巨大 的 电流 。 在 此 情况 下 ， 发 电机 转子 会 作为 
异步 电动 机 转子 开始 旋转 。 此 时 ， 在 转子 槽 杭 、 锻 件 本 体 和 护 环 上 会 感应 出 较 高 
的 表面 电流 ， 并 且 随 着 转子 加 速 旋转 ， 较 深层 的 感应 电流 会 出 现在 转子 励磁 绕组 
中 。 通 常 ， 最 严重 的 损坏 发 生 在 低 转 速 时 ， 在 转子 上 的 感应 电流 因 趋 肤 效 应 将 集 
中 在 靠近 表面 的 部 件 上 。 这 会 在 转子 齿 、 槽 枫 和 护 环 中 引起 很 大 的 温差 和 机 械 应 
力 。 这 种 因 高 温差 和 高 应 力 引 起 的 损坏 ， 可 能 直接 导致 必须 更 换 转子 的 后 果 。 
9.7.3 根本 原因 

发 电机 运行 时 失去 励磁 ， 可 能 是 起 因 于 励磁 断路 器 意外 开路 或 励磁 回路 连接 
线 故障 ， 比 如 极 间 跨 接线 故障 ( 见 第 9.2 节 )。 发 电机 在 停机 状态 下 发 生 定子 馈 
出 线 断 路 器 意外 合 闻 ， 通 常 是 因为 发 电机 停机 过 程 中 断路 器 停电 闭锁 步骤 不 到 位 
所 导致 。 
9.7.4 一 般 表 征 
槽 模 、 转 子 本 体 和 护 环 之 间 的 过 热 和 电弧 放电 痕迹 ， 以 及 转子 励磁 绕组 
过 热 。 
HER, TA, PFA (ETIKAN). 
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9.8 补救 措施 


对 于 已 产生 热 故 障 的 绝缘 ,修理 的 基本 措施 是 对 受 损 部 分 的 绝缘 进行 修复 。 
取决 于 可 用 的 资源 和 材料 ， 根 据 受 损 部 位 和 损伤 的 严重 程度 ， 人 处 理 措施 有 多 种 ， 
涉及 的 工作 量 可 从 小 范围 的 解体 到 抬 出 多 丐 线圈 不 等 。 此 外 ， 若 进行 进一步 的 改 
造 和 翻新 或 考虑 改变 维护 或 运行 方式 ， 则 有 必要 追查 造成 损伤 的 根本 原因 ， 以 确 
保 以 后 能 可 靠 地 运行 ， 避 人 免 故障 再 次 发 生 。 通 常 建议 ,经 历 了 大 范围 修理 的 转子 
要 重新 找 动 平衡 。 重 新 找平 衡 的 工作 ， 还 可 用 来 克服 几 臣 短路 引起 的 热 弯 曲 ， 而 
不 必修 理 此 短路 故障 。 

转子 绝缘 的 修复 工作 总 结 概括 如 下 : 

部 分 焉 绝缘 。 更 换 损 坏 的 绝缘 部 分 。 这 仅 适 用 于 臣 绝 缘 ， 而 且 损 伤 部 位 在 线 
圈 端 部 区 域 。 必 须 确保 绝缘 的 连续 性 ， 不 存在 间隙。 绕组 引线 连接 部 分 也 应 同样 
考虑 。 此 措施 对 于 护 环 下 的 绝缘 瓦 同样 适用 ， 即 应 在 重新 安装 护 环 之 前 ， 将 护 环 
下 的 绝缘 瓦 更 换 为 新 材料 。 

全 长 的 臣 绝 缘 。 当 损坏 发 生 在 绕组 槽 部 时 ， 有 必要 更 换 整 个 长 度 的 丐 绝缘 。 

这 是 为 了 保证 在 运行 中 各 种 应 力作 用 下 绝缘 的 整体 性 ， 以 及 避免 无 形 中 漏电 距离 
的 减少 。 如 果 熙 间 绝缘 大 面积 损伤 ， 应 该 抬 出 所 有 的 转子 臣 线 并 更 换 全 部 政 间 绝 
缘 (I 18.5.2 节 )。 在 这 种 情况 下 ， 应 利用 这 个 机 会 同时 将 槽 衬 进行 更 换 。 
如 果 是 相 邻 并 列 分 导体 间 不 加 绝缘 的 绕组 结构 ， 因 盘 车 运行 期 间 两 并 列 导 体 相 对 
运动 已 经 发 生 了 铜 粉尘 现象 ， 那 么 相 邻 并 列 铜 导体 之 间 也 应 该 安装 绝缘 材料 。 某 
原始 设备 制造 商 (OEM) 推荐 用 聚 四 氟 乙 烯 材料 作为 并 列 导 体 间 绝缘 ， 因 为 这 
种 材料 允许 并 列 导体 间 的 相对 运动 而 不 会 发 生 磨损 。 
槽 衬 修 理 。 如 果 损 伤 仅 限 于 覃 外 区 域 ， 修 理 模 衬 是 可 行 的 。 对 于 出 现 裂纹 的 
情况 ， 裂 纹 的 顶端 应 首先 用 销 头 钻 个 小 孔 ， 防 止 裂 纹 朝向 转子 本 体 方向 扩展 。 可 
用 环 氧 胶 将 一 块 环 氧 玻璃 布 层 压 板 (010 或 011 玻璃 ) 黏 固 在 受 损 区 域 来 强 固 本 
衬 。 如 果 位 置 受 限制 ， 无 法 在 裂纹 顶部 钴 小 孔 ， 也 可 以 按 上 述 方法 进行 修理 ， 但 
下 一 次 检查 转子 的 时 间 应 该 比 原 定 计划 有 所 提前 ， 以 确定 这 次 的 修理 效果 。 当 裂 
纹 靠 近 转 子 本 体 时 ， 也 适用 同样 的 修理 方法 ， 但 前 提 是 根据 其 他 限制 条 件 已 做 出 
局 部 修理 的 决定 ， 而 不 准备 更 换 模 衬 。 

更 换 柳 讨 。 更 换 模 衬 是 绝缘 修理 中 最 极端 的 形式 ， 因 为 它 意 味 着 整个 转子 的 
重 绕 ( 见 第 18.5.2 节 ) 。 如 果 槽 衬 不 能 通过 局 部 修理 得 到 恢复 或 者 属于 对 地 绝 
缘故 障 ， 则 所 有 的 绝缘 都 应 当 进 行 更 换 ， 包 括 臣 间 绝缘 ， 护 环 绝缘 拟 和 绕组 引线 
绝缘 。 绕 组 端 部 的 垫 块 如 果 仍 然 可 用 ， 并 且 没 有 受到 损伤 ， 就 可 以 继续 使 用 。 垫 
块 或 绕组 上 沾染 的 任何 与 绕组 摩擦 形成 的 铜 污 ， 也 应 该 清理 干净 。 
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铜 导体 的 再 利用 或 更 换 。 当 转子 需要 重 绕 时 ， 究 竟 是 原 铜 线 再 利用 ， 还 是 更 
换 新 的 铀 导体， 这 是 电机 业主 最 难 决定 的 事情 之 一 。 虽 然 某 些 公司 愿意 用 新 的 铀 
导体 ， 并 以 此 为 新 的 开端 ， 但 另 一 些 公司 鉴于 巨大 的 成 本 差异 ， 更 倾向 于 对 现 有 
的 铜 导体 进行 再 利用 。 下 面 是 需要 评估 可 选 方案 时 需要 考虑 的 因素 : 

1) 铜 导体 的 状态 。 

2) 发 电机 的 剩余 寿命 。 

3) 运行 模式 ， 如 带 基础 负荷 ， 还 是 调 峰 或 备用 。 

4) 去 除 原 有 绝缘 结构 和 剩余 树脂 〈 如 果 有 ) 所 涉及 的 工作 量 。 

5) 修复 原 有 的 铜 导 体 (变形 程度 ) 所 涉及 工作 量 。 

6) 涉及 铀 焊接 头 的 数量 。 

7) 设备 升级 改造 的 机 会 和 效益 。 

8) 新 铜 导体 和 绕组 制造 的 费用 。 

9) 新 铜 绕组 的 交 货 进 度 。 

除了 上 述 涉及 的 修理 措施 之 外 ， 和 采取 如 下 方法 还 能 减缓 绝缘 老化 过 程 : 

1) WEE TT 

2) 降低 负荷 变化 速率 。 

3) 降低 励磁 。 

4) 清洁 转子 以 清除 (冷却 通路 ) 堵塞 。 

5) 确保 负 序 电流 最 小 化 。 
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正如 第 1.6.1 节 所 讨论 的 ， 凸 极 转 子 有 两 种 绕组 类 型 : 扁 绕 型 用 于 大 型 电 
机 ， 尤 其 是 高 速 电 机 ; 多 层 绕 线 型 适用 于 大 型 低速 和 小 型 高 速 的 电动 机 和 发 电 
机 。 对 两 种 类 型 的 绕组 来 说 ,线圈 和 磁极 本 体 之 间 的 绝缘 可 以 是 完全 相同 的 ， 但 
熙 间 绝 缘 则 有 很 大 差别 。 

某 些 设计 中 存在 的 缺点 是 磁极 间 串 联 线 容易 发 生 疲 劳 故 障 。 在 运行 中 ， 励 
磁 绕 组 往往 发 生 彼此 间 的 相对 和 运动。 这 导致 它们 之 间 的 连接 线索 曲 ， 从 而 引起 
疲劳 故障 ， 即 使 采用 层 压 受 片 结构 也 会 如 此 。 这 些 连 接线 处 还 会 造成 绝缘 故 
障 。 当 连接 线 位 于 更 大 的 直径 上 ， 相 对 于 那些 在 极 内 侧 端 部 的 连接 线 ， 因 为 
会 遭受 大 得 多 的 源 自 离心 力 的 机 械 应 力 ， 所 以 极 尖 附近 的 串联 线 最 容易 遭受 
这 种 问题 。 第 11. 5 节 也 涉及 了 一 些 凸 极 转子 上 所 发 现 的 集 电 环 绝缘 的 故障 
机 理 。 




















10.1 热 劣化 





所 有 的 绝缘 材料 和 非 金 属 支 撑 材 料 ， 都 会 因 绕组 发 热 而 随时 间 劣 化 。 元 部 件 
材料 的 劣化 速率 ， 是 它们 自身 热 特性 和 所 承受 温度 的 函数 。 如 果 元 部 件 材 料 的 热 
等 级 选择 恰当 ， 则 能 在 一 个 可 接受 的 服役 寿命 上 逐渐 出 现 热 老化 和 相关 的 
劣化 "1。 


10.1.1 基本 过 程 


现代 的 凸 极 绕组 设计 ， 在 扁 绕 绕组 中 采用 芳 族 聚 酰胺 绝缘 纸 (Nomex'") 作 
为 主 绝缘 和 臣 间 绝缘 ， 磁 极 垫圈 用 树脂 黏 结 的 玻璃 层 压 板 ; 在 绕 线 磁极 中 ， 奋 间 
绝缘 为 涤纶 (Dacron™) 和 玻璃 (Daglass™) 包 囊 的 高 温 瓷 漆 绝 缘 ， 并 采用 热 固 
性 黏 结 树脂 。 这 些 材料 的 热 等 级 至 少 为 了 级 (155% ) 。 如 果 这 些 材料 运行 在 了 B 
级 温度 (130C) 下 ， 它 们 应 有 至 少 30 年 的 热 寿 命 。 最 易 产 生 热 劣化 的 是 有 机 
的 黏 结 和 基底 材料 ， 而 诸如 云母 、 玻 璃 和 石棉 之 类 的 无 机 材料 则 不 受 电机 正常 运 
行 温 度 的 影响 。 

绕组 内 过 热点 处 的 绝缘 ， 因 为 运行 温度 和 绝缘 热 等 级 之 间 裕 度 非 常 小 ， 其 热 
寿命 将 明显 缩短 。 对 于 老式 的 B 级 绝缘 结构 ， 由 于 此 类 热点 很 难 发 现 ， 这 种 影 
响 就 更 加 严重 。 
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10.1.2 根本 原因 


下 面 是 凸 极 绕组 中 最 常见 的 热 老化 原因 : 

1) 过 负载 或 空气 温度 较 高 ， 导 致 运行 温度 大 大 超过 设计 值 。 

2) 冷却 不 充分 ， 这 可 能 是 综合 性 的 ， 如 冷却 空气 或 冷却 水 不 足 ， 或 因 设 
计 、 制 造 或 维护 不 良 造成 冷却 回路 中 局 部 死 点 。 

3) 所 用 材料 热 特性 不 良 ， 因 此 即使 运行 在 设计 温度 限 值 范 围 以 内 时 ， 也 会 
以 不 可 接受 的 速率 老化 。 

4) 长 时 间 的 转子 绕组 过 励磁 。 

5) 因 系 统 电 压 不 平衡 等 原因 ， 定 子 绕组 内 的 负 序 电流 导致 转子 上 的 环流 。 


10. 1.3 一 般 表征 


严重 的 热 劣 化 会 引起 焉 间 短 路 和 (或 ) 接地 故障 ， 可 通过 轴承 振动 监测 
( 见 第 16.7 节 和 16.9.3 节 ) 检测 到 。 凸 极 转 子 绕 组 产生 热 老 化 的 外 观 表 征 取 决 
于 是 全 面 热 老化 还 是 局 部 热 老化 。 

1. 全 面 热 老化 

1) 导体 间 的 条 结 剂 缺 失 ， 以 及 条 结 漆 或 笑 结 树脂 脆 化 导致 扁 绕 绕组 绝缘 热 
老化 以 致 产生 移 位 ( 见 图 10. 1)。 

2) 磁极 垫圈 和 线圈 间 支 撑 绝 缘 材料 收缩 。 

3) 绝缘 结构 材料 的 脆 化 和 变 黑 。 

4) 因 主 绝缘 收缩 导致 磁极 上 绕组 的 松动 (表现 为 元 部 件 交 界面 上 有 


粉尘 )。 




















到 10.1 扁 绕 绕组 组 件 绝缘 由 于 茜 结 树脂 的 热 老化 而 移 位 


2. 局 部 热 老化 
绝缘 材料 有 局 部 过 热 迹 象 ， 而 其 余部 分 状态 良好 。 
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10.2 执 循 环 


热 循环 引起 的 绝缘 老化 ， 主 要 发 生 在 频繁 起 机 和 停机 的 同步 电动 机 和 发 电机 中 。 
10.2.1 基本 过 程 


同步 电动 机 起 动 时 ， 转 子 内 有 两 个 发 热 来 源 。 其 一 主要 发 生 在 全 奈 直 接 起 动 
的 电动 机 中 ， 发 热 原因 是 有 电流 流 过 实心 磁极 转子 的 极 面 ， 或 流 过 三 片 式 磁极 转 
子 的 阻尼 绕组 。 男 一 个 发 热源 是 施加 励磁 后 绕组 内 产生 的 了 TR 发 热 。 后 一 种 热源 
也 存在 于 发 电机 上 。 

频繁 起 动 和 停机 使 绕组 的 热源 反复 出 现 和 消失 ， 导 致 绕组 反复 膨胀 和 收缩 。 
由 各 部 件 热 膨胀 系数 不 同 而 造成 的 相对 位 移 ， 将 导致 绝缘 磨损 。 


10.2.2 根本 原因 


频繁 起 动 和 停机 引起 的 热 循环 ， 导 致 莫 结 绝缘 结构 部 件 的 树脂 或 漆 发 生 开 
裂 。 这 造成 了 部 件 之 间 的 松动 和 相对 位 移 ， 进 而 引起 松动 的 增加 和 磨损 。 如 果 绕 
组 被 制约 不 能 恢复 至 冷 态 时 的 原形 ， 则 可 能 产生 变形 。 设 计 不 良 或 超出 设计 的 过 
于 迅速 或 过 于 频繁 的 负荷 循环 ， 就 是 故障 的 根本 原因 。 

10.2.3 一般 表征 

频繁 起 动 的 同步 电动 机 ， 如 果 发 现下 述 表 征 ， 而 没有 明显 的 绕组 绝缘 过 热 ， 

则 很 有 可 能 是 热 循环 导致 . 


1) 在 导体 之 间 起 慕 结 作用 的 绝缘 出 现 开裂 (ILE 10.2) ， 以 及 绕组 与 磁极 
之 间 的 主 绝缘 开裂 ， 引 起 绝缘 磨损 和 臣 / 主 绝缘 故障 。 





























AY 10.2 ” 绕 线 式 线圈 的 熙 绝缘 因 热 循环 导致 和 结 树脂 开裂 照片 
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2) 绕组 变形 。 
3) 磁极 上 的 绕组 松动 ， 引 起 转子 振动 水 平 升 高 。 
4) BTA RAYE Be UBER (ILE 10. 3) 











到 10.3 热 循环 导致 的 极 间 连 接线 故障 








10.3 脏 污 EBM) 


OIREET, TCE a SENSE, Asc ee TER dS A TRS EB BY 
ERRAR EEK, UC TS A HEE SS EES ETS OTT | ACB Be, CHE TR] 
题 并 不 局 限于 开启 式 外 壳 的 电机 ， 因 为 来 自 轴承 的 油 泄 漏 ， 以 及 结 需 或 空气 冷却 
带 汇 漏 引起 的 潮气 都 可 能 使 绕组 出 现 脏 污 现象 。 对 于 绕 线 式 凸 极 转子 ， 将 绕组 进 
行 封装 以 防止 脏 污 物 体 进入 ， 可 以 避免 这 类 问题 。 


10. 3.1 基本 过 程 


当 诸 如 潮气 、 转 子 制 动 粉 尘 、 煤 粉 和 油 - 粉 尘 混合 物 之 类 的 污染 物 覆 盖 在 凸 
极 转子 绕组 表面 时 ， 会 在 绕组 臣 间 以 及 绕组 对 地 之 间 制 造 导 电 通 道 。 这 会 导致 下 
间 绝 缘故 障 (尤其 是 扁 绕 式 转子 ) 和 接地 故障 。 某 些 化 学 物质 也 会 侵蚀 绝缘 材 
料 ， 导 致 它们 劣化 。 

早期 包含 诸如 石棉 、 棉 纤维 、 纸 等 类 材料 的 绝缘 结构 ， 笔 有 机 漆 黏 结 在 一 
起 ， 更 容易 遭受 吸收 潮气 引发 的 故障 。 


10.3.2 根本 原因 


1) 诸如 煤 灰 、 飞 尘 、 铁 粉 、 焦 炭 末 等 类 的 污染 物 ， 进 入 开启 式 电 机 ， 尤 其 
是 轴承 存在 漏 油 的 情况 下 。 
2) 潮气 的 进入 , 淹 气 的 来 源 可 以 是 外 界 环境 (开启 式 外 完 )、 结 露 (所 有 
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的 机 壳 ) 以 及 冷却 器 泄漏 (全 封闭 水 -空冷 却 式 电 机 )。 

3) 化 学 物质 的 进入 ,侵蚀 磁极 绕组 绝缘 材料 。 

4) 过 度 制 动 ， 是 水 轮 发 电机 常见 的 导电 粉尘 的 来 源 。 
10.3.3 一般 表征 

脏 污 会 导致 绝缘 电阻 偏 低 〈 见 第 15. 1 节 ) 或 导致 磁极 压 降 试验 (也 叫 作 电 
压 降 试验 ， 见 第 15. 25 节 ) 不 合格 。 转 子 可 能 还 会 出 现 油 泥 (ILE 10.4) 、 受 潮 
或 有 液 膜 等 现象 。 严 重 时 ， 臣 间或 对 地 绝缘 上 会 出 现 黑 色 的 炭化 痕迹 。 


< 





图 10.4 扁 绕 励磁 绕组 磁极 的 脏 污 





10.4 磨损 颗粒 

正如 定子 绕组 ( 见 第 8. 12 节 ) 一 样 ， 转 子 绕组 运行 在 含有 研磨 性 尘 导 的 环 
境 中 时 ， 也 会 发 生 由 于 粉尘 侵蚀 而 造成 的 绝缘 故障 。 
10.4.1 BADE 


来 自 周 于 大 气 中 的 研磨 粉尘 ， 通 过 冷却 空气 带 入 电动 机 或 发 电机 内 部 ， 会 麻 
蚀 转 子 绕组 绝缘 表面 。 最 终 使 多 层 绕 线 式 磁 极 内 导体 裸露 ， 引 起 下 间 短 路 。 此 
外 ， 两 种 类 型 的 凸 极 绕组 ， 其 主 绝缘 和 极 间 连接 也 会 被 侵蚀 ， 由 此 引发 接地 
故障 。 


10. 4.2 根本 原因 


在 位 于 有 研磨 粉 全 的 环境 中 使 用 开启 式 外 壳 电 机， 没有 安装 入 口 空气 过 滤 
器 。 另 外 ， 大 多 数 水 轮 发 电机 应 用 金属 氧化 物 制 动 顺 ， 在 停机 时 给 水 轮 发 电机 减 
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速 。 过 制 动 会 在 气 附中 释放 出 研磨 性 颗粒 。 
10. 4.3 ”一般 表征 


一 般 表 现 为 连同 线圈 绝缘 和 连 线 绝缘 受 蚀 一 起 的 绕组 故障 。 在 电机 外 壳 内 ， 
有 诸如 煤 粉 、 铁 矿 粉 和 沙子 之 类 的 研磨 粉尘 的 痕迹 。 


10.5 离心 力 


凸 极 转子 绕组 最 常见 的 故障 原因 之 一 ， 是 因 旋 转 作 用 在 转子 上 的 连续 离心 
力 ， 以 及 由 于 起 动 和 停机 造成 的 周期 性 离心 力 。 


10.5.1 基本 过 程 


如 果 支 撑 不 良 ， 施 加 在 转子 绕组 绝缘 结构 部 件 上 的 径 向 和 切 向 离心 力 会 使 线 
圈 导 体 变形 ， 使 线圈 绝缘 开裂 。 如 果 磁 极 绕组 支撑 不 良 或 变 松 ， 将 因 磁 极 线圈 的 
振动 和 位 移 导 致 导体 和 主 绝缘 的 磨损 。 大 型 高 速 电机 极 间 的 支撑 不 良将 导致 线圈 
变形 ， 而 绕组 松动 引发 的 磨损 则 主要 发 生 在 起 动 和 停机 期 间 。 绕 组 松动 也 会 导致 
磁极 垫圈 和 线圈 间 连 接线 的 疲劳 开裂 。 如 果 转 子 超速 运行 ， 会 产生 过 大 的 绕组 机 
械 应 力 ， 造 成 严重 的 绕组 损坏 。 


10. 5.2 根本 原因 


1) 线圈 间 的 支撑 不 良 ， 源 自 设计 不 良 或 热 老 化 引起 材料 的 收缩 。 

2) 线圈 的 径 向 支撑 不 够 ， 源 于 设计 不 良 、 磁 极 垫圈 损坏 或 热 老化 造成 线圈 
绝缘 / 文 撑 的 收缩 。 

3) 线圈 相对 运动 ， 引 起 线圈 间 连 接线 的 疲劳 故障 。 

4) 频繁 起 动 和 停机 ， 导 致 绕组 部 件 的 低 周 疲劳 断裂 。 

5) 偶然 的 转子 超速 ， 导 致 绕组 导体 和 绝缘 材料 上 的 过 应 力 。 


10. 5.3 一般 表征 


运行 中 由 离心 力 引 起 的 机 械 老化 的 表征 ， 可 通过 转子 绕组 和 支撑 部 件 的 外 
观 检查 来 确认 。 如 果 有 磨损 、 破 裂 ( 见 图 10.5) 等 情况 ， 而 无 热 老化 或 电 老 
化 迹象 ， 则 可 能 是 因 机 械 老化 引起 的 。 对 绕组 或 支撑 材料 发 生 的 断裂 形式 进行 
详细 检查 ， 还 能 表明 其 是 源 自 过 应 力 ( 届 服 ) 还 是 源 自 周期 性 应 力 (疲劳 ) 。 
如 果 出 现 于 间 短 路 或 者 磁极 绕组 是 松动 的 ， 轴 承 振动 ( 见 第 16.9.3 节 ) 水 平 
也 会 增加 。 
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F e 
图 10.5 因 离 心力 产生 的 高 应 力 造成 磁极 顶部 垫圈 开裂 








10.6 反复 的 电压 冲击 


加 在 转子 绕组 上 正常 的 直流 电压 不 会 引起 转子 绝缘 电 老 化 。 而 且 转子 绕组 上 
正常 电压 水 平 通常 是 如 此 之 低 ， 以 至 于 不 会 在 已 遭 到 削弱 的 材料 上 引起 绝缘 老 
化 。 因 此 ， 电 场 强度 不 是 绝缘 老化 的 重要 原因 。 然 而 ， 由 定子 侧 的 故障 状态 或 误 
并 列 导致 的 暂 态 过 电压 ， 能 够 造成 转子 绝缘 击 穿 ” 。 


10.6.1 BATE 


定子 绕组 相间 短路 、 误 并 列 、 异 步 运行 或 静态 励磁 系统 ， 都 可 能 在 转子 绕组 
中 感应 出 很 高 的 暂 态 过 电压 。 这 类 和 暂 态 过 电压 ， 遇 到 薄弱 的 绝缘 或 因 热 老化 或 机 
械 老 化 已 劣化 的 绝缘 ， 就 可 能 导致 故障 ， 其 中 主要 是 政 间 绝缘 故障 。 因 为 设计 结 
构 所 限 ， 钙 极 绕组 的 过 电压 问题 最 为 严重 。 


10. 6.2 根本 原 


下 列 几 条 都 是 可 在 转子 绕组 内 产生 暂 态 电压 的 原因 ， 转 子 绕组 绝缘 若 已 遭 到 
削弱 ， 则 易于 因此 而 发 生 故 障 ， 尤 其 是 磁极 绕组 上 的 臣 间 绝缘 。 

1) 误 并 列 ， 源 于 自动 同期 装置 的 缺陷 或 手动 同期 操作 失误 。 

2) 异步 运行 ， 由 定子 带电 运行 时 失 磁 引起 ,或 者 电机 停机 且 无 励磁 情况 下 
因 玉 e 忽 使 定子 带电 引起 。 

大 约 30 年 前 静态 励磁 引入 的 同时 也 引起 人 们 关注 这 种 现象 ， 即 在 励磁 绕组 
上 产生 的 暂 态 脉冲 电压 可 能 会 带 来 长 期 老化 的 影响 。 这 些 由 晶闸管 整流 产生 的 高 
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MEERI, 重复 率 为 每 个 周波 6 脉冲 ,在 强 励 时 ( 见 第 9.5 节 ) 能 达到 
3 ~4KkV 的 幅 值 。 对 于 良好 的 凸 极 转子 绕组 臣 间 绝缘 和 主 绝缘 ， 迄 今 为 止 的 运行 
经 验 表明 ， 这 些 电压 尖峰 并 不 是 值得 注意 的 电气 劣化 机 制 。 然 而 ， 它 们 可 能 加 速 
薄弱 或 已 劣化 绝缘 的 故障 进程 。 
10. 6.3 一 般 表征 

由 暂 态 电压 和 静态 励磁 电压 尖峰 引起 的 同步 电机 励磁 绕组 的 牙 间 故障 ， 有 时 
候 表 现 为 磁 不 平衡 或 热 不 平衡 所 致 的 较 高 的 转子 振动 水 平 。 另 外 ， 如 果 人 们 通过 
试验 和 (R) 外 观 检查 确认 转子 绕组 存在 臣 间 短路 ， 并 已 知 转子 绕组 曾 遭 受过 
暂 态 过 电压 ， 则 暂 态 过 电压 可 能 就 是 臣 间 得 路 的 原因 。 











10.7 磁极 修理 


这 节 涉 及 凸 极 转 子 绕组 线圈 、 主 绝缘 、 支 撑 材 料 和 连接 线 的 修理 方法 。 阻 尼 
绕组 的 修理 则 放 在 第 12 章 中 讲述 ， 第 12 章 论述 的 是 笼 型 异步 电机 转子 。 

1. 扁 绕 式 线圈 修理 

如 果 线 圈 臣 绝缘 已 经 劣化 ， 但 导体 状态 良好 ， 可 将 线 回 从 它们 的 磁极 上 拆 
下 ， 线 圈 上 的 绝缘 可 在 燃烧 炉 里 烧 成 灰 。 在 数 设 新 的 丐 绝缘 之 前 ， 要 将 铜 导体 清 
理 干净 。 新 的 否 间 绝缘 ,通常 是 Nomes "型 材料 〈 见 第 4.4.2 节 )， 在 安装 之 后 
用 热固性 树脂 黏 结 在 导体 上 。 这 些 甫 设 绝缘 的 工作 经 常 由 电机 制造 商 承担 。 然 
后 ,完整 的 线圈 经 过 热 压 使 导体 和 茵 绝缘 忒 结 为 一 体 。 

如 果 由 于 过 高 的 离心 力 使 线圈 导体 已 经 变形 ， 则 最 好 更 换 它们 。 新 线圈 采取 
如 上 所 述 相同 的 方式 进行 绝缘 。 

线圈 和 磁极 本 体 之 间 的 主 绝缘 ， 以 及 顶部 和 底部 的 磁极 垫圈 也 要 进行 更 换 。 
新 的 磁极 垫圈 应 该 由 环 氧 或 容 酯 树脂 进行 医 结 的 整 块 玻璃 纤维 板材 制作 而 成 。 一 
且 新 的 线圈 安装 后 ， 就 必须 紧 贴 磁极 ; 而 且 对 于 高 速 电机 来 说 ， 如 果 用 于 防止 线 
圈 在 离心 力作 用 下 凸 胀 的 里 层 线 圈 的 支撑 件 ， 用 钢材 或 者 其 他 导电 材料 制作 的 ， 
则 应 与 磁极 绕组 绝缘 开 来 。 这 一 点 很 重要 。 

如 果 线圈 顶部 垫圈 开裂 ， 而 线圈 本 身 状 况 良 好 ， 并 且 如 果 磁 极 带 有 螺栓 紧 固 
的 极 靴 ， 则 可 安装 新 的 垫圈 而 不 动 线圈 。 具 体操 作 步 又 是 ， 先 拆除 极 鞭 和 旧 的 项 
部 垫圈 ， 更 换 新 垫圈 ， 再 重新 安装 极 靴 ， 拧 紧 紧 固 螺栓 。 

2. 层 绕 式 线圈 修理 

对 这 类 线圈 的 导体 重新 敷设 绝缘 是 不 实际 的 ， 因 为 电磁 线 在 购买 时 就 已 经 带 
有 绝缘 。 更 换 此 类 绕组 时 ， 必 须 拆 下 装 有 线圈 的 磁极 ， 放 置 到 燃烧 炉 内 ， 使 主 绝 
缘 和 丰 间 绝缘 均 燃 尽 成 灰 。 其 后 ， 很 容易 就 可 从 双 片 磁极 上 拆 下 线圈 ;如果 磁 极 
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没有 被 燃烧 炉 损 伤 ， 它 们 还 可 以 再 次 利用 〈 见 第 13. 1 节 ) 。 在 安装 新 绕组 之 前 ， 
需要 检查 磁极 合 片 和 阻尼 绕组 的 状况 ( 见 第 15.29 市 )， 并 完成 所 有 的 修复 
工作 。 

磁极 清理 干净 以 后 ， 先 安装 新 的 对 地 绝缘 和 顶部 垫圈 。 然 后 用 带 绝 缘 的 电磁 
(绕组 ) 导线 把 新 线圈 直接 绕 在 磁极 上 。 这 种 电磁 线 通常 带 有 瓷 漆 涂 歼 外 层 ， 材 
PHE Dacron™ (涤纶 ) -玻璃 混合 纤维 型 绝缘 。 绕 制 过 程 中 ， 在 每 层 线圈 之 间 涂 上 
热固性 树脂 ; 一 旦 绕 制 完 成 ， 线 圈 需 浸入 树脂 中 ， 然 后 置 于 烘箱 内 烘 烧 ， 使 络 结 
树脂 固化 。 另 一 种 方法 是 ， 在 绕组 绕 完 后 ， 对 磁极 进行 树脂 真空 压力 浸渍 。 如 果 
需要 密封 的 线圈 结构 ， 还 要 在 线圈 外 面 加 一 层 绝 缘 ， 并 用 树脂 将 其 黏 结 到 线圈 
上 。 完 成 这 些 以 后 ， 再 安装 底部 垫圈 ， 最 后 将 磁极 重新 安装 到 转子 上 。 

3. 线圈 连接 线 的 修理 

受 损 的 线圈 连接 线 和 (或 ) 它们 的 绝缘 ， 可 以 进行 更 换 而 不 用 动 磁极 绕组 。 
在 进行 这 一 工作 之 前 ， 确 定 故 障 为 什么 会 发 生 很 重要 ， 因 为 可 能 需要 改进 连接 线 
的 设计 ， 以 防止 同类 故障 的 重复 发 生 。 例 如 一 个 改进 措施 是 加 强 支 撑 来 抵抗 离心 
J, 并且 采用 O 形 的 连接 线 以 容许 热膨胀 ， 从 而 避免 产生 较 高 的 机 械 应 力 。 

4. 绕组 脏 污 和 磨 蚀 颗粒 的 损伤 

如 果 线圈 导体 和 绝缘 情况 良好 ， 脏 污 的 绕组 可 以 被 翻新 而 无 须 太 多 花费 。 

如 果 是 绕组 受潮 ， 就 应 该 用 烘箱 或 在 绕组 内 通电 流 进行 干燥 。 可 进行 绝缘 电 
阻 和 极 化 指数 试验 ( 见 第 15. 1 节 ) ， 以 确认 绕组 是 否 充 分 干燥 。 一 旦 绕组 干燥 
后 ， 可 以 在 绕组 上 面 涂 上 一 层 热固性 或 自然 风干 的 清漆 ， 密 封 它 们 的 表面 ， 抵 御 
WAZA 
油 和 粉尘 脏 污 需 要 更 加 强力 的 处 理 措 施 。 如 果 转 子 能 被 运送 到 维修 厂 ， 可 以 
用 燕 汽 清洗 ， 彻 底 干燥 ， 再 加 清漆 处 理 。 用 干冰 或 其 他 研磨 物 (玉米 蕊 ， 大桃 
5c) 清洁 通常 也 有 效 。 由 于 实施 处 理 的 设备 是 便携 式 的 ， 这 种 清洁 可 以 在 现场 
实施 。 不 过 ,经验 表 明 ， 如 果 存 在 油污 ， 干冰 清洗 的 效果 可 能 较 差 。 

磨损 颗粒 对 绝缘 的 损伤 程度 差别 很 大 。 因 此 ， 实 际 上 所 需 的 修理 范围 既 可 能 
很 小 ， 也 可 能 很 大 。 如 果 仅 造成 很 小 的 绝缘 损伤 ， 可 以 通过 用 绝缘 清漆 或 树脂 ， 
以 滴 浸 和 烘焙 方式 进行 表面 处 理 。 另 一 方面 ， 对 于 造成 导体 和 (或 ) 主 绝缘 完 
全 性 缺失 的 磨损 ， 就 需要 重 绕 绕 组 或 更 换 绕组 绝缘 。 
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固态 变频 调 速 装置 能 够 使 笼 型 (SCI) 异步 电动 机 产生 高 起 动 转 矩 和 低 冲 击 
电流 ， 因 而 从 20 世纪 90 年 代 起 绕 线 转子 异步 电动 机 越 来 越 不 受 重视 。 但 在 诸如 
起 重 机 、 木 材 切割 机 等 应 用 场合 还 有 数量 巨大 的 绕 线 转子 异步 电动 机 仍 在 服役 。 
男 一 方面 ， 双 馈 绕 线 转 子 异步 发 电机 〈 见 第 1.1.3 节 ) 已 被 广泛 应 用 在 风力 机 
发 电机 上 ， 甚 三 相 绕 线 转子 由 逆 变 器 馈 电 "””， 目 前 约 有 数 万 台 此 类 电机 在 役 。 
转 差 能 量 回 收 电 动机 也 在 转子 绕组 回路 中 使 用 了 变 流 装置 。 

正如 第 1. 6. 3 节 所 述 ， 绕 线 转子 有 两 种 基本 结构 型 式 ， BCR SEA AA He Bt SE 
/ 波 绕 绕组 。 两 类 绕组 的 主 绝缘 相似 ， 但 臣 间 绝缘 有 所 不 同 。 散 舱 绕 组 通常 采用 
漆包线 或 包 履 玻璃 纤维 的 漆包线 ， 而 登 绕 或 波 绕 的 线 棒 通 常 使 用 清漆 或 树脂 绝缘 
胶带 进行 绝缘 。 在 风力 机 异步 发 电机 和 转 差 能 量 回 收 电 动机 的 设计 中 ， 由 于 考虑 
到 由 逆 变 器 引起 的 高 幅 值 反复 的 电压 冲击 ， 会 产生 局 部 放电 ， 可 对 有 机 材料 造成 
侵蚀 ， 因 此 多 采用 云母 纸 带 绝缘 。 这 种 绝缘 也 被 用 在 转子 绕组 电压 较 高 的 大 型 异 
步 电 动机 上 。 

绕 线 转子 有 三 相 绕 组 ， 其 运行 时 所 受 电压 与 第 1. 3. 1 TBR SEA E FA 
类 似 ， 因 此 其 故障 机 理 也 与 散 藤 绕组 定子 相似 。 对 于 转子 绕组 回路 不 使 用 变 流 器 
的 场合 ， 电 老化 不 是 故障 影响 因素 。 而 对 于 双 馈 异步 发 电机 和 转 差 能 量 回 收 电动 
机 来 说 ， 电 老化 则 可 能 是 主要 的 故障 因素 。 因 热 劣 化 和 机 械 应 力 造成 的 转子 绕组 
绝缘 劣化 ， 或 者 绝缘 被 脏 污 时 ,绕组 中 感应 的 暂 态 电压 会 引起 局 部 放电 侵蚀 绝缘 
( 见 第 1.5.1 节 ) ， 最 终 造成 绝缘 失效 故障 。 在 运行 中 经 受 巨大 的 连续 和 暂 态 离 
心力 也 会 引发 这 类 转子 的 绕组 故障 。 此 外 ， 集 电 环 是 将 外 部 起 动 电阻 或 转 差 能 量 
回收 固态 变 流 右 连接 于 转子 绕组 的 重要 部 件 ， 其 对 地 绝缘 问题 也 会 引发 短路 
故障 。 

由 于 绕 线 转 子 的 热 老 化 故障 机 理 与 散 般 定子 绕组 内 发 生 的 情况 类 似 ( 见 
第 8. 1 节 ) ， 故 本 章 不 再 袭 述 。 同 样 的 ， 因 为 脏 污 引发 的 故障 与 凸 极 转子 内 的 情 
况 类 似 ( 见 第 10.3 节 ) ， 本 章 也 不 再 涉及 。 下 面 介绍 对 于 绕 线 转子 绕组 而 言 比 
较 特 殊 的 电气 和 机 械 方面 的 故障 机 理 。 


















































11.1 电压 冲击 


在 绕 线 转子 异步 电动 机 或 发 电机 中 ， 定 子 绕组 和 转子 绕组 之 间 存 在 变压器 耦 
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合 效 应 。 因 此 ， 施 加 在 定子 绕组 上 的 系统 冲击 电压 也 会 在 转子 绕组 中 感应 出 过 电 
压 。 这 个 过 电压 可 能 会 击 穿 政 间 绝缘 或 主 绝缘 。 对 于 园子 回路 中 带 有 变 流 顺 的 调 
速 型 绕 线 转子 的 电动 机 和 发 电机 ， 转 子 绕组 上 持续 承受 高 幅 值 、 陡 上 升 治 的 冲击 
电压 ， 会 引发 局 部 放电 活动 ， 由 此 使 绝缘 发 生 电 老化 ， 若 采用 有 机 绝缘 材料 则 和 危 
害 更 加 严重 ( 见 图 11. 1) 。 由 于 连接 转子 相 绕组 与 集 电 环 的 引线 一 般 不 使 用 云母 
绝缘 材料 ， 因 此 ， 引 线 绝缘 也 同样 会 因 相 间 局 部 放电 导致 电 老化 故障 ( 见 
图 11.2)。 

















图 11.1 局 部 放电 引起 的 转子 绕组 臣 间 绝缘 故障 
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图 11.2 相间 局 部 放电 引起 的 引线 绝缘 故障 





11.1.1 一 般 过 程 


在 转子 绕组 臣 间 绝缘 和 主 绝缘 强度 足够 时 ， 运 行 电压 不 会 引起 电 老 化 ， 也 就 
是 说 ， 不 大 可 能 产生 局 部 放电 ， 或 者 即使 有 局 部 放电 ， 由 于 采用 了 云母 绝缘 也 不 
会 很 快 引起 故障 ( 见 第 1.5.1 节 )。 但 如 果 绝 缘 先 天 比较 薄弱 或 者 已 经 因 热 老 化 
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或 机 械 老化 而 劣化 时 ， 暂 态 电压 冲击 将 使 绝缘 加 速 失效 。 
11.1.2 根本 原因 


如 果 绝 缘 的 介 电 强度 因 老 化 而 显著 降低 或 强度 不 足 ， 则 转子 绕组 上 承受 的 暂 
态 过 电压 会 引起 臣 间 、 相 间或 对 地 绝缘 的 故障 。 但 暂 态 过 电压 对 绝缘 故障 的 影响 
程度 很 难 查证 ， 除 非 可 以 确定 出 它们 发 生 的 大 小 和 频率 。 


11. 1.3 一 般 表征 


在 已 知 存在 冲击 电压 的 电力 系统 中 运行 的 电动 机 ， 转 子 绕组 会 出 现 政 间 短路 
或 接地 短路 。 














11.2 不 平衡 电压 

定子 绕组 上 的 不 平衡 电源 电压 会 在 转子 绕组 上 感应 出 负 序 电压 和 电流 。 这 些 
负 序 分 量 会 引起 转子 绝缘 过 热 。 
11.2.1 一 般 过 程 


由 定子 绕组 不 平衡 电压 感应 的 负 序 电流 会 加 剧 转子 各 相 绕 组 的 发 热 ， 从 而 引 
起 硬 间 绝缘 和 对 地 绝缘 的 加 速 老化 。 


11.2.2 根本 原因 

配 电 系统 的 设计 或 相 阻 抗 不 平衡 (如 由 高 阻 连接 引起 ) 都 会 使 得 电动 机 定 
子 绕组 上 出 现 不 平衡 电压 。 由 于 定子 和 转子 之 间 的 变压器 效应 ， 负 序 磁 通 会 在 转 
子 绕 组 内 感应 出 负 序 电流 。 这 些 较 大 的 附加 电流 可 使 转子 绕组 的 运行 温度 显著 升 
高 ， 从 而 加 速 绝缘 的 热 老 化 过 程 。 
11.2.3 一 般 表征 


转子 绕组 过 热 的 一 般 表象 和 重要 证 据 是 ， 定 子 绕组 电源 电压 不 平衡 (超过 
3% ) 以 及 电动 机 在 铭牌 规定 范围 内 运行 却 存 在 定子 绕组 个 别 相 绝 缘 过 热 的 
情况 。 























11.3 线 棒 接头 和 波 绕 组 的 高 阻 连 




















如 果 两 导体 间 的 接头 针 焊 或 铜 焊 质 量 不 良 或 者 夹 压 接 头 制 造 不 良 ， 则 带 负 载 
时 当 电流 流 经 接头 处 将 呈现 高 阻 状 态 ， 从 而 造成 接头 处 绝缘 过 热 。 


uo 
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11.3.1 一 般 过 程 


线 棒 间 高 阻 接头 所 产生 的 过 量 发 热 ， 会 引起 该 接头 附近 及 相 邻接 头 上 的 绝缘 
发 生 快速 热 老 化 ， 直 至 发 生 臣 间 、 相 间或 接地 短路 故障 。 许 多 情况 下 ， 接 头发 热 
所 产生 的 热量 足以 把 钙 焊 或 铜 焊 材 料 熔 化 。 

11.3.2 根本 原因 

1) 转子 绕组 线 棒 间 的 针 焊 或 铜 焊 存 在 缺陷 或 夹 压 接 头 制 造 不 良 ， 在 制造 过 
程 中 未 被 发 现 。 

2) 频繁 起 动 和 停机 引起 的 低 周 疲劳 ， 造 成 线 棒 间 接头 故障 。 

对 绕组 成 品 进行 良好 的 质量 控制 检查 ， 如 进行 冲击 电压 试验 以 及 在 绕组 制造 
过 程 中 利用 热 成 像 仪 探测 “过 热点 ”， 能 够 降低 这 类 故障 发 生 的 可 能 性 。 

11. 3.3 一般 表 征 


该 类 故障 的 表象 是 ， 在 接头 处 有 严重 过 热 和 烧灼 痕迹 ， 并 且 在 电动 机 内 部 四 
周 存在 因 离 心力 被 甩 溅 出 的 熔化 的 焊料 碎 屑 。 




















11.4 线圈 端 部 绑扎 故障 





对 转子 绕组 线圈 端 部 进行 绑扎 是 为 了 对 其 提供 支撑 ， 以 抵抗 运行 时 转子 绕组 
承受 的 巨大 离心 力 。 直 至 20 世纪 50 年 代 早期 ， 线 圈 端 部 的 绑扎 结构 一 般 用 许多 
臣 的 圆 截 面 钢丝 紧 紧 地 绑 在 一 层 绝缘 层 上 ， 该 绝缘 层 使 绑扎 结构 与 导体 在 机 械 和 
电气 上 都 保持 隔离 。 这 种 圆 钢丝 采用 低 熔 点 钙 焊 焊接 。 预 应 力 树 脂 涂 覆 的 玻璃 纤 
维 材料 的 发 展 ， 使 得 电动 机 制造 商 转 而 开始 使 用 这 类 材料 ， 这 是 因为 这 种 材料 具 
有 优异 的 机 械 性 能 、 热 性 能 ， 以 及 良好 的 弹性 。 


11.4.1 一 般 过 程 


如 果 绑 扎 的 钢丝 或 者 树脂 涂 覆 的 纤维 材料 因 过 热 、 应 力 过 大 或 者 制造 不 良 发 
生 故 障 ， 则 线圈 端 部 在 离心 力 的 作用 下 会 甩 飞 衣 开 。 这 会 导致 转子 绕组 发 生 接 地 
故障 ， 通 常 也 会 间接 造成 定子 绕组 故障 。 


11.4.2 根本 原因 


1) 绕组 温度 过 高 ， 导 至 钢丝 绑扎 结构 的 钙 焊 软化 或 熔化 。 
2) 绕组 温度 过 高 ， 导 致 树脂 涂 材 的 纤维 绑扎 结构 产生 热 老 化 ， 层 间 树脂 徊 
结 剂 脆 化 、 开 裂 和 失效 ( 见 图 11.3)。 
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3) 制造 工艺 不 良 导致 机 械 强 度 不 足以 耐 受 运行 中 的 巨大 离心 力 。 
11.4.3 一 般 表征 


1) 如 果 故 障 是 因 绕 组 过 热 引 起 的 ， 则 槽 内 区 域 剩 余 的 线圈 绝缘 上 会 有 热 劣 
化 迹象 。 

2) 如 果 故 障 是 因 制 造 质量 不 良 引 起 的 ， 则 没有 明显 的 绕组 绝缘 过 热 迹 象 。 

3) 完全 因 绑 扎 问 题 造 成 的 故障 会 导致 转子 线圈 端 部 向 外 崩 开 〈 见 图 11.3) 
或 者 断裂 以 致 造成 定子 绕组 绝缘 损坏 。 























图 11.3 两 台 绕 线 转 子 线圈 端 部 发 生 绑扎 故障 照片 





11.5 集 电 环 绝缘 短路 及 接地 


绕 线 转子 电动 机 的 三 个 集 电 环 与 大 轴 间 有 一 个 绝缘 层 ， 以 保证 两 者 间 的 电气 
隔离 。 各 个 集 电 环 间 必 须 有 足够 的 空间 ， 以 提供 充足 的 爬 电 距 离 ， 为 此 在 一 些 设 
计 中 还 要 使 用 绝缘 挡 块 。 男 外 ， 两 个 外 侧 集 电 环 通常 要 经 由 导电 螺杆 穿 过 其 他 集 
电 环 与 绕组 引线 相 接 。 这 些 螺杆 与 集 电 环 间 必须 进行 电气 隔离 ， 为 此 一 般 在 螺杆 
上 安装 有 绝缘 套 简 。 本 节 介 绍 的 故障 机 理 也 适用 于 那些 采用 集 电 环 连接 励磁 绕组 
的 凸 极 电机 。 


11.5.1 一 般 过 程 


如 果 集 电 环 周围 受到 诸如 油 、 电 刷 粉 全 、 潮 气 ， 或 者 上 述 的 混合 物 的 污染 ， 
则 集 电 环 与 轴 之 间 和 (或 ) 集 电 环 之 间 可 能 会 发 生 短路 。 短 路 故障 一 旦 发 生 ， 
会 产生 很 大 的 故障 电流 ， 导 致 大 轴 、 转 子 绕组 和 集 电 环 严 重 损伤 。 此 外 ， 因 热 老 
化 或 机 械 应 力 的 原因 导致 的 轴 或 螺杆 绝缘 失效 ， 也 会 造成 这 种 类 型 的 故障 。 
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11.5.2 根本 原因 


1) 未 能 定期 清理 电 刷 磨 损 生 成 的 粉尘 。 

2) 粉 生 、 轴 承 的 油 以 及 潮气 进入 到 集 电 环 周围 。 
3) 热 应 力 和 机 械 应 力 导 致 集 电 环 与 轴 之 间 的 绝缘 故障 。 

4) 集 电 环 连 接 螺杆 的 绝缘 因 机 械 性 损坏 ， 导 致 相间 短路 故障 。 





11.6 绕 线 转子 绕组 的 修理 


本 节 涉 及 绕 线 转子 绕组 的 重 绕 ， 以 及 绕组 、 支 撑 结 构 、 集 电 环 绝缘 等 部 件 的 
修理 。 


11.6.1 已 发 生 故 障 的 绕组 


如 果 故 障 是 由 线圈 端 部 绑扎 结构 松动 或 严重 的 绕组 绝缘 故障 引起 的 ， 那么 绕 
组 的 损伤 会 相当 严重 ， 此 时 除了 更 换 绕组 外 别 无 选择 。 对 于 散 角 转子 绕组 ， 如 果 
发 生 绝缘 故障 则 应 当 彻底 重 绕 ， 因 为 修理 这 些 故 障 既 不 现实 也 不 经 济 。 

对 于 线 棱 型 绕组 ， 奉 个 别 线圈 上 层 边 存在 绝缘 故障 ， 则 当权 口 足 够 大 能 够 摊 
出 旧 线 圈 时 ， 可 以 进行 重新 下 线 。 此 时 需要 拆除 线圈 端 部 的 绑扎 结构 ， 并 在 修复 
绕组 后 重新 绑扎 。 如 果 下 层 线圈 绝缘 故 隐 ， 则 必须 彻底 重 绕 ， 因 为 这 种 情况 下 必 
须 拆 除 其 他 线圈 ， 拆 除 过 程 中 也 会 造成 绝缘 损伤 。 

如 果 双 馈 绕 线 转子 异步 发 电机 发 生 转 子 绕组 故障 ， 且 被 认定 为 由 局 部 放电 侵 
蚀 造成 〈 见 第 15. 13 节 ) ， 那 么 需要 对 新 绕组 的 所 有 绝缘 材料 以 及 浸渍 过 程 进 行 
评估 ， 以 确定 它们 是 否 具有 足够 强 的 抗 局 部 放电 能 力 ， 以 及 避免 绕组 路 间 、 对 地 
和 相间 绝缘 中 存在 空 阶 。 


11.6.2 脏 污 绕组 和 集 电 环 绝缘 


如 果 绕 组 在 其 他 方面 状态 良好 ,那么 可 以 对 其 进行 清洁 和 翻新 ,方法 与 第 
10.7 节 介 绍 的 凸 极 转子 类 似 。 如 果 对 线圈 端 部 绑扎 状况 有 任何 怀疑 ， 都 应 该 将 
其 更 换 。 对 于 与 集 电 环 一 起 装配 的 绝缘 ， 可 以 采取 类 似 的 方法 处 理 。 


11.6.3 线 棒 型 绕组 接头 故障 

假如 早期 发 现 故障 ， 还 未 对 临近 线圈 的 绝缘 或 绑扎 结构 造成 损伤 ， 那 么 可 对 
夹 接头 进行 拆除 和 清理 ， 并 在 该 位 置 对 夹 头 重新 进行 铜 焊 、 钙 焊 或 夹 斥 。 修 复 完 
成 后 ， 可 对 接头 重新 绝缘 。 重 要 的 是 ， 修 理 过 程 中 还 应 检查 其 他 接头 是 否 存在 高 
阻 ， 若 存在 高 阻 也 应 进行 修理 。 此 类 检查 可 以 采用 冲击 电压 比较 试验 ( 见 第 
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15. 16 节 ) ， 或 者 在 绕组 中 通 入 电流 ， 采 用 红外 热 像 仪 扫描 检查 〈 见 第 15.5 节 )。 
11.6.4 线圈 端 部 绑扎 结构 损坏 


如 上 所 述 ， 线 圈 端 部 绑扎 结构 故障 是 一 种 灾难 性 事件 ， 它 会 导致 绕组 几乎 彻 
底 损毁 。 一 旦 发 现 绑扎 结构 发 生 劣 化 ， 应 该 采用 预 应 力 树脂 涂 覆 玻璃 纤维 材料 进 
行 更 换 ， 这 种 材料 用 作 绑 扎 结 构 性 能 非常 好 。 


11.6.5 集 电 环 绝 缘 失 效 或 脏 污 


集 电 环 和 转子 大 轴 间 的 绝缘 发 生 故 障 后 应 进行 更 换 。 由 于 集 电 环 通常 是 热 缩 
到 该 绝缘 上 的 ， 故 拆 邱 集 电 环 时 必须 将 其 加 热膨胀 后 再 行 拆除 。Nomex ”型 板材 
是 集 电 环 绝缘 的 良好 蔡 换 材料 ， 因 为 它 具 有 优良 的 机 械 、 电 气 和 热 特 性 。 

如 果 集 电 环 连接 螺杆 上 的 绝缘 发 生 故障 ， 则 只 能 将 其 更 换 。 树 脂 黏 结 的 玻璃 
纤维 套 管材 料 是 最 佳 的 蔡 换 材料 ， 因 为 它 具 有 非常 优 蜡 的 机 械 强度 和 足够 的 热 性 
能 及 电气 性 能 。 

集 电 环 绝缘 上 的 脏 污 用 适当 的 清洗 剂 〈 如 蜡 丙 醇 ) 可 很 容易 地 清洗 干净 。 
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第 12 章 笼 型 异步 电机 转子 
绕组 故障 机 理 和 修理 


虽然 大 多 数 宠 型 转子 绕组 没有 绝缘 〈 见 第 1.2.3 节 ) ， 但 仍 会 因 各 种 老化 机 
理 而 发 生 故 障 ， 这 些 老化 机 理 在 性 质 上 分 属 发 热 、 电 气 或 机 械 方面 的 问题 。 是 否 
更 易于 发 生 故 障 ， 与 绕组 结构 的 类 型 、 电 动机 用 途 、 运 行 方 式 、 绕 组 几何 尺寸 ， 
以 及 结构 材料 等 因素 有 关 。 应 用 于 离心 泵 的 电动 机 很 少 发 生 转 子 绕组 故障 ， 但 那 
些 应 用 于 大 转动 惯量 的 驱动 系统 ， 如 电站 的 引 风 机 电动 机 ， 尤 其 是 若 直 接 全 压 频 
繁 起 动 ， 就 极 易 发 生 故 障 。 本 章 参考 文献 [1 ~5] 综述 了 党 型 异步 (SCI) 电机 
转子 的 各 种 故障 过 程 。 




















12.1 发 执 








电动 机 每 次 全 压 直 接 起 动 会 在 转子 绕组 内 产生 巨大 的 热量 。 起 动 过 程 中 电动 
机 转子 电流 能 达到 额定 转速 下 电流 的 5 ~6 倍 。 而 产生 的 热量 以 及 转子 绕组 的 温 
度 最 大 值 ， 是 电动 机 转 矩 裕 度 的 函数 ， 即 电动 机 与 被 驱动 设备 的 转 矩 或 转速 曲 
线 ， 与 被 驱动 设备 和 电动 机 转子 组 合 的 转动 惯量 之 间 的 差 值 。 起 动 过 程 中 ， 转 子 
速度 升 至 额定 转速 用 的 时 间 越 长 ， 转 子 绕组 经 受 的 温度 就 越 高 。 一 旦 转子 升 至 额 
定 运行 速度 ， 则 绕组 再 产生 的 热量 就 少 得 多 了 。 

另 一 个 决定 转子 线 棒 最 高 温度 的 因素 是 趋 肤 效应 ， 由 横 穿 转子 槽 的 漏 磁 通 引 
起 。 这 会 导致 起 动 时 转子 线 棒 中 电流 的 不 均匀 分 布 ， 此 时 电流 频率 接近 50Hz 
或 60Hz。 绪 果 是 线 棒 顶 部 的 电流 远 远大 于 线 棒 底 部 。 因 此 在 电动 机 起 动 过 程 中 ， 
由 于 工 R 发 热 使 转子 线 棒 顶 部 的 温度 比 底部 要 高 得 多 ， 这 将 造成 线 棒 不 均匀 的 热 
膨胀 而 向 外 拱 曲 。 对 于 又 深 又 罕 的 线 棒 ， 和 项 部 比 底 部 窦 很 多 的 “ 倒 T” 形 线 
棒 ， 温 度 上 升 尤 为 显著 。 

应 用 于 大 转动 惯量 驱动 系统 的 电动 机 ， 若 短 时 间 内 重复 起 动 〈 三 次 或 更 多 ) 
就 会 产生 过 高 的 转子 绕组 温度 。 因 为 第 一 次 起 动 过 程 中 转子 中 产生 的 热量 还 没有 
完全 辐射 和 传导 出 去 ， 此 时 第 一 次 起 动 后 的 转子 温度 仍然 比较 高 ， 而 第 二 次 起 动 
将 导致 转子 绕组 温度 进一步 上 升 。 因 此 ， 如 果 执 行 重复 的 起 动 过 程 ， 累 积 的 转子 
发 热 将 导致 转子 绕组 温度 非常 高 。 

电动 机 若 具 有 转速 控制 设备 ， 如 液压 传动 装置 、 电 磁 离 合 器 以 及 固态 变速 驱 
动 装置 ， 则 不 会 在 起 动 时 经 受 很 高 的 转子 温度 。 原 因 是 电动 机 在 加 载 前 就 已 升 至 
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额定 转 度 ， 或 者 带 载 起 动 过 程 中 将 起 动 电流 控制 在 比 直接 全 压 起 动 低 得 多 的 电流 
水 平 。 


12.1.1 一 般 过 程 


起 动 时 间 过 长 或 者 经 党 反复 起 动 的 电动 机 ， 其 线 棱 中 不 均匀 的 发 热 和 高 温 将 
造成 部 件 的 膨胀 差异 ， 由 此 在 线 棒 和 线圈 端 部 内 部 引起 变形 和 很 高 的 机 械 应 力 。 
也 就 是 说 ， 线 棒 的 上 部 比 线 棒 的 下 部 膨胀 得 更 多 ， 因 此 产生 的 变形 和 内 部 机 械 应 
力 形成 低 周 期 性 疲劳 ， 进 而 导致 线 棒 开 裂 ， 尤 其 是 在 经 历 了 许多 次 起 动 后 更 是 如 
此 。 对 这 种 故障 形式 的 报道 ， 更 多 见 诸 于 装配 式 铝 合 金 或 铜 合金 线 棒 线 圈 的 电 
机 ， 这 些 电 机 的 线 棒 都 是 从 铁心 端 部 向 外 伸 出 与 端 环 (也 称 作 短路 环 ) ERE! 。 
这 种 类 型 的 绕组 结构 以 及 线 棒 和 短路 环 的 材料 ， 也 都 是 决定 起 动 过 程 中 发 热 变 形 
影响 的 因素 。 装 配 式 转子 线圈 端 部 区 域 的 机 械 应 力 还 因 离 心力 的 作用 而 进一步 增 
加 ( 见 第 12.2 节 )。 

铸 铝 绕组 因为 没有 外 延伸 出 的 线 棒 ， 最 不 容易 发 生变 形 。 但 这 些 绕组 也 会 由 
于 时 间 上 过 于 接近 的 频繁 起 动产 生 的 热量 而 熔化 。 铝 合金 制 成 的 装配 式 线圈 最 易 
因 变 形 而 发 生 故 障 ， 原 因 在 于 铝 合金 材料 的 机 械 特性 在 温度 为 100%C 以 上 将 出 现 
明显 的 劣化 。 据 报道 ， 铜 或 铜 合 金 线圈 ， 如 果 线 圈 端 部 和 线 棒 设计 较 差 日 在 起 动 
过 程 中 遭受 过 大 的 变形 ， 也 会 导致 故障 。 正 如 已 指出 的 那样 ， 应 用 于 大 转动 惯量 
驱动 的 电动 机 ,“ 倒 T” 形 的 线 棒 上 部 会 非常 热 ， 过 多 的 热量 可 导致 线 棒 顶部 出 
现 裂纹 和 断裂 。 


12.1.2 根本 原因 


1) 转子 绕组 设计 不 良和 (或 ) 线圈 材料 选择 不 当 ， 并 用 于 驱动 大 转动 惯 
负载 。 

2) 频繁 起 动 ， 尤 其 是 电动 机 热 过 载 保护 整定 值 过 高 ， 或 为 防止 跳闸 而 越 
保护 。 

3) 倒 T 形 转子 线 棒 设 计 应 用 于 驱动 大 转动 惯量 负载 。 


12. 1.3 一 般 表 征 


1) 线 棒 与 短路 环 的 连接 部 位 ， 在 接合 面 或 在 朝向 铁心 端 部 区 域 ， 出 现 裂纹 或 断 
裂 。 铁 心 也 可 能 显示 有 灼伤 现象 ， 这 是 因为 有 电流 流 过 铁心 造成 的 〈 见 第 13.2 节 ) 。 

2) 短路 环 裂纹 或 断裂 。 

3) 线圈 笼 条 的 断裂 引起 的 噪声 和 起 动 时 间 延 长 。 

4) 振动 水 平 增加 ( 见 第 16.9.2 W) 并 产生 工 频 电流 边 带 峰值 ( 见 
第 16.8 $), 
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5) 确认 经 历 过 频繁 起 动 致使 铸 铝 线圈 线 棒 产 生 的 熔化 现象 。 
12.2 周期 性 机 械 应 力 


可 致 党 型 转子 线圈 内 部 引起 周期 性 应 力 的 因素 有 很 多 ， 并 且 由 此 引起 的 
“ 低 周 疲劳 ”也 可 导致 电动 机 故障 。 这 种 故障 机 制 主要 发 生 在 那些 驱动 相对 较 大 
转动 惯量 负载 并 且 频 繁 起 动 的 电动 机 上 ， 例 如 燃 煤 发 电厂 用 于 “两 班 制 ” 运 行 
的 引 风 机 电动 机 。 

图 12. 1 中 示意 了 这 些 机 械 力 的 位 置 ， 图 中 所 示 力 说 明 如 下 : 

F, 为 线 棒 上 的 电磁 力 。 

F, 为 外 延 出 铁心 的 线 棒 上 的 热膨胀 力 或 离心 力 。 

下 .为 短路 环 上 的 热膨胀 力 或 离心 力 。 

下 ,为 护 环 上 的 力 (如果 安 六 有 护 环 ) 。 

护 环 ENRERE 径 向 通风 沟 



























































































































































































































































全 ð 
Al 12.1 在 SCI 转子 上 产生 的 各 种 机 械 力 

















12.2.1 一 般 过 程 


电动 机 每 次 起 动 ， 上 述 各 机 械 力 会 作用 于 绕组 上 ， 从 而 增加 机 械 应 力 。 一 部 
分 暂 态 的 力 随 转子 定 速 而 渐渐 消失 ， 然 而 其 余 各 种 机 械 力 则 伴随 电动 机 正常 运行 
而 始终 存在 。 周 期 性 疲劳 的 起 因 是 静止 和 运行 状态 之 间 转 子 线圈 应 力 的 变化 。 这 
些 力主 要 影响 装配 式 转子 线圈 ， 下 面 进行 详细 讨论 。 
1. 线 棒 上 的 电磁 力 CF.) 
电动 机 每 次 起 动 时 都 有 电磁 力 施 加 在 线 棒 的 槽 部 区 域 上 。 这 些 力 的 频率 为 2 倍 








”图 12.1 中 仪 标示 了 玉 ,, ， 其 他 几 个 力 的 标准 请 参见 图 12. 2。 一 一 译 者 注 
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转子 电流 频率 ， 大 小 与 转子 电流 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 仅 在 起 动 过 程 中 特别 显著 ， 
尽管 作用 时 间 短 ， 如 果 槽 中 的 线 棒 存 在 松动 现象 ， 就 能 够 导致 疲劳 故障 。 实 践 中 最 
有 可 能 发 生 这 种 故障 的 是 装配 式 设计 的 转子 线圈 ， 而 不 是 浇注 式 设计 的 转子 线圈 。 

2. 外 延 出 铁心 的 线 棒 上 的 力 (F) 

这 些 力 在 起 动 过 程 中 最 大 ， 由 热 变形 和 离心 力 的 共同 作用 产生 ， 施 加 到 线 棒 
上 和 连接 线 棱 的 短路 环 上 。 最 终结 果 是 线圈 端 部 结构 的 变形 ， 如 图 12. 2 中 所 示 。 
由 起 动 和 停机 而 发 生 的 周期 性 变形 可 引起 材料 疲劳 ， 最 终 会 导致 线 棒 外 伸 段 、 短 路 
环 ， 以 及 两 者 的 接头 连接 处 发 生 故 障 。 正 如 上 面 第 12. 1 节 所 指出 的 ， 装 配 式 锅 合金 
线圈 在 较 高 的 温度 下 会 丧失 它 的 机 械 特性 ， 所 以 也 最 易 因 周期 性 应 力 而 发 生 故 障 。 
































护 环 


短路 环 









有 = 线 棒 外 延 段 
上 的 合成 力 
转子 线圈 下 = 护 环 上 的 合成 力 


转子 铁心 仑 部 支撑 
FR EN RA 








图 12.2 电动 机 起 动 过程 中 由 机 械 力 引 起 的 转子 线 棒 外 延 段 变形 示意 图 


在 槽 中 线 棒 较 松弛 的 装配 式 转子 线圈 中 ， 这 些 应 力 变 得 更 为 明显 。 此 应 力 
作用 下 ， 整 个 线圈 沿 轴 向 单一 方向 的 位 移 改变 了 线圈 端 部 的 几何 尺寸 。 通 常 ， 
由 此 过 程 导致 的 线 棒 或 接头 故障 ， 就 发 生 在 线 棒 外 延 段 已 经 变 短 了 的 端 部 
位 置 。 

3. 短路 环 上 的 力 (Fa) 

电动 机 每 次 起 动 时 ， 短 路 环 都 要 承受 由 电流 发 热 引 起 的 热膨胀 力 和 离心 力 ， 
从 而 发 生 径 向 膨胀 。 这 种 膨胀 在 压迫 短路 环 本 身 的 同时 ， 还 会 被 施加 到 线 棒 外 延 
段 上 。 此 外 ， 苦 态 和 运行 两 种 状态 之 间 应 力 的 变化 ， 也 能 够 导致 短路 环 因 周期 性 
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疲劳 而 发 生 故 障 。 

4. 护 环 上 的 力 (F,) 

大 型 的 2 极 和 4 极 电动 机 中 ，F, 和 ,可 以 通过 安装 在 线 棱 端 部 和 短路 环 上 
面 的 非 磁 性 的 护 环 得 到 控制 ， 如 图 12.3 所 示 。 同 时 这 也 导致 护 环 内 产生 很 高 的 
环 向 机 械 应 力 。 





图 12.3 短路 环 上 面 的 护 环 照片 


12.2.2 根本 原 


1) 线圈 尺寸 结构 不 良 ， 加 上 较 大 转动 惯量 负载 的 频繁 起 动 和 停机 。 
2) 多 次 连续 直接 全 压 起 动 。 
3) 槽 内 转子 线 棒 松 动 。 


12. 2.3 ”一般 表征 


1) 线圈 端 部 的 线 棒 或 线 棒 与 短路 环 接头 连接 处 、 短 路 环 的 裂纹 或 断裂 。 如 
果 整 个 党 型 线圈 产生 了 轴 向 位 移 ， 故 障 通常 发 生 在 各 外 延 线 棒 中 最 短 的 线 棒 端 
头 处 。 

2) 短路 环 裂纹 或 断裂 。 

3) 槽 内 区 域 的 线 棒 有 裂纹 或 断裂 ， 通 常 与 线 棱 松动 或 硕 部 细 案 的 线 棱 结构 有 
XÆ ( 见 图 12.4)。 

4) ROER (JILE 12.5). 

5) 短路 环 裂纹 ( 见 图 12. 6)。 

6) 起 动 过 程 中 起 动 时 间 延 长 和 噪声 增加 以 及 电动 机 运行 时 的 噪声 增 大 。 

7) 振动 水 平 增高 和 定子 绕组 电流 谐 波 增加 。 
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图 12.4 WARRENA (来 源 EASA) 





á 4 a i 
图 12.5 线 棒 断 裂 导致 转子 铁心 灼伤 





图 12.6 高 转动 惯量 驱动 电机 上 因 低 周 疲劳 产生 裂纹 的 短路 环 
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12.3 设计 或 制造 不 良 


许多 设计 和 制造 缺陷 能 够 直接 导致 电动 机 设备 故障 ， 其 加 速 故 障 的 机 理 在 第 
12.1 和 12. 2 节 中 已 介绍 过 了 ， 和 或) 电动 机 的 性 能 达 不 到 要 求 。 设 计 和 制造 
质量 不 良 包 括 : 

1) 线圈 端 部 几何 结构 和 支撑 不 良 。 

2) 设计 低劣 或 制造 工艺 不 良 导 致 档 内 间隙 过 大 ， 和 致使 线 棒 在 槽 内 松动 。 

3) 装配 式 线 圈 的 线 棒 至 短路 环 间 铜 焊 或 熔 焊 接头 质量 低劣 〈( 见 图 12.7) 。 

4) 浇注 铝 转子 线圈 内 部 存在 气泡 。 









































图 12.7 制造 工艺 低劣 导致 的 电机 转子 线 棒 与 短路 环 铜 焊接 头 故障 





12.3.1 一 般 过 程 和 根本 原因 


1. 线圈 端 部 结构 和 支撑 不 良 

第 12. 1 和 12. 2 节 所 述 的 应 力 可 以 通过 良好 的 设计 最 小 化 ， 诸 如 考虑 线 棒 的 
延伸 长 度 、 短 路 环 的 尺寸 、 线 棒 至 短路 环 的 搭 接 面 构造 、 铜 焊 和 熔 焊 工艺 ， 以 及 
所 用 材料 的 选择 。 也 如 前 所 述 ， 护 环 用 于 大 型 2 极 和 4 极 电机 转子 ， 有 助 于 控制 
线圈 端 部 的 周期 性 应 力 。 转 子 绕组 设计 中 的 任何 缺陷 都 会 导致 过 早 发 生 故障 。 在 
某 些 情况 下 ， 仅 运行 几 个 月 就 会 出 现 故 障 。 

2. 源 于 设计 或 制造 工艺 不 良 的 覃 内线 棒 松 动 

任何 使 得 槽 中线 棒 丧 失 紧 固 或 使 用 斥 才 偶 小 线 棒 的 设计 缺陷 ， 都 会 导致 线 棒 
松动 ， 并 因此 而 产生 故障 。 如 果 仅 有 一 部 分 线 棒 松 动 ， 电 动机 运行 时 线 棒 将 产生 
不 均匀 的 膨胀 ， 由 此 引起 的 应 力 足以 造成 转子 弯曲 和 失去 平衡 。2 极 电动 机 最 易 
受 此 种 故障 影响 。 制 造 过 程 中 引起 线 棒 松动 的 例子 如 线 棒 拐 角 以 圆 形 代替 楼 角 、 
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松弛 的 模 衬 移出 槽 外 ， 以 及 生产 过 程 中 忽视 了 线 棒 的 型 锯 操 作 。 如 果 所 用 型 锯 工 
具 太 锐利 ， 可 能 会 在 线 棒 的 顶部 产生 小 裂纹 。 这 种 小 裂纹 可 在 电动 机 运行 过 程 中 
逐步 扩展 。 

确保 线 棒 紧 度 的 方法 有 多 种 ， 包 括 : 

1) 在 槽 的 拐角 处 ， 线 棒 和 覃 采用 过 盈 配 合 。 

2) 在 线 棒 下 部 的 铁心 受 片 键 槽 中 ， 打 入 过 盘 配 合 的 钢 模 。 

3) 线 棱 装 入 槽 内 后 ， 通 过 锻压 工具 使 线 棒 顶部 变形 。 

4) 线 棒 和 槽 之 间 ， 采 用 定制 的 钢 衬 配合 锁定 ， 以 防止 出 现 位 移 。 

3. 线 棱 至 短路 环 间 的 铜 焊 或 熔 焊 质量 不 良 

线 棒 和 短路 环 之 间 铜 焊 和 熔 焊 接头 的 质量 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 转子 绕组 制 
造 或 修理 过 程 中 操作 个 人 的 技能 和 经 验 。 此 外 ， 用 来 检验 这 种 接头 完好 性 的 质量 
保证 程序 ， 在 检测 不 合格 接头 和 采取 正确 操作 方面 也 有 很 大 作用 。 若 制造 时 不 能 
保证 接头 的 高 质量 ， 在 电动 机 起 动 和 停机 过 程 中 加 在 接头 上 的 高 应 力 和 运行 期 间 
的 离心 力 共 同 作 用 下 ， 此 接头 将 很 快 会 出 现 裂 纹 或 断裂 。 

4. 短路 环 设计 和 制造 不 良 

一 些 制 造 商 把 矩形 的 铜 、 钢 合金 或 铝 合金 轧 卷 成 短路 环 ， 两 端 必须 经 铜 焊 或 
熔 焊 焊接 在 一 起 。 因 为 此 种 接头 有 时 会 断裂 ， 所 以 用 于 大 转动 惯量 负载 的 电动 机 
不 推荐 采用 这 种 设计 。 

5. 浇注 铝 转子 线圈 中 的 气泡 

此 缺陷 很 难 被 查证 ， 因 为 大 多 数 情况 下 ， 和 气泡 不 处 于 看 得 见 的 线圈 表面 。 这 
种 缺陷 导致 如 下 问题 ; 

1) 如 果 空 穴 已 造成 线 棒 开 路 现象 ， 电 动机 将 显示 出 有 线 棒 断 裂 的 症状 ， 导 
致 振动 偏 高 和 定子 电流 出 现 边 带 尖峰 ( 见 第 16.8 和 16.9.2 节 )。 

2) 由 于 存在 空 穴 ， 将 导致 转子 绕组 电流 分 布 不 均匀 ， 由 此 会 增加 转子 绕组 
发 热 ， 进 而 导致 转轴 温度 过 高 ， 并 使 滚动 轴承 的 内 环 发 生 膨胀 ， 致 使 轴承 间 阶 减 
小 到 损坏 轴承 的 程度 。 

3) 笼 型 转子 线圈 线 棒 中 的 空 穴 可 造成 转子 笼 条 不 均匀 膨胀 ,产生 的 应 力 足 
以 使 转子 弯曲 并 使 之 失去 平衡 。 


12.3.2 一 般 表 征 


线圈 端 部 几何 结构 和 支撑 不 良 : 

1) 铁心 端 部 和 短路 环 之 间 的 线 棒 延 伸 段 过 早 发 生 断 裂 。 
2) 大 型 高 速 转 子 没有 护 环 。 

3) 短路 环 开 裂 。 

设计 或 制造 工艺 不 良 导致 档 内 线 棒 松 动 ; 
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1) 起 动 过 程 中 因 电磁 力 过 大 而 发 出 噪声 。 

2) 铁心 内 线 棒 断 裂 。 

3) 线 棒 和 铁心 之 间 存 在 电弧 放电 痕迹 (IE 12. 8 ) 。 这 是 因为 线 棒 和 铁心 
之 间 存 在 一 个 电压 ， 当 线 棒 和 铁心 脱离 接触 时 会 在 其 间隙 中 产生 一 次 电弧 放电 。 

4) 党 型 线圈 轴 向 位 移 。 

5) 当 施 加 压力 时 ， 线 棒 产 生 径 向 移动 。 

线 棒 至 短路 环 的 铜 焊 或 熔 焊 焊接 质量 不 良 : 

1) 线 棒 至 短路 环 接头 过 早 发 生 故 障 。 

2) 起 动 过 程 中 ,起动 时 间 延 长 和 噪声 增加 。 

3) 冶金 学 分 析 显 示 铜 焊 质 量 差 。 











图 12.8 由 槽 内 线 棱 松 弛 导致 的 铁心 桥接 处 灼伤 (来 源 : EASA) 


短路 环 设计 或 制造 不 良 : 

1) 短路 环 铜 焊 或 熔 焊 接头 开裂 。 

2) 单 体 的 短路 环 上 有 裂纹 。 

浇注 铝 转子 线圈 内 的 气泡 (JILE 12. 9): 





图 12.9 ”浇注 铝 笼 型 转子 线圈 内 的 空余 (来 源 ，EASA) 
1) 转子 振动 水 平 过 高 并 随 负 荷 变 化 。 
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2) 过 高 转轴 温度 使 轴承 丧失 间 险 ， 导 致 轴承 过 早 发 生 故 障 。 

对 于 上 述 所 有 情况 ， 所 述 缺 陷 都 会 引起 轴承 振动 ( 见 第 16. 9. 2 节 ) 和 定子 
绕组 电流 中 特定 谐 波 频率 成 分 增加 。 可 通过 (金属 ) 染色 渗透 (探伤 检测 
( 见 第 15. 28 节 ) 、 超 声波 测试 和 转子 额定 磁 通 测试 ( 见 第 15. 29 节 ) 验证 早期 
的 裂纹 。 


12.4 修理 


值得 提醒 的 是 ， 有 时 容许 少量 的 转子 线 棒 开 裂 ， 并 且 或 许 并 不 需要 立即 进行 
修理 。 这 些 有 裂纹 的 线 棒 可 能 是 由 于 某 些 不 寻常 的 运行 方式 而 出 现 的 。 但 是 ， 如 
果 振 动 、 起 动 噪声 、 定 子 电流 信号 或 其 他 参数 随 着 时 间 推 移 而 恶化 时 ， 就 应 该 进 
行 修理 。 对 于 笼 型 转子 线圈 的 开裂 还 有 一 个 需要 注意 之 处 ， 就 是 如 果 损 伤 足够 严 
重 的 话 ， 一 些 转子 线圈 断裂 的 碎 块 会 古 进 定子 里 面 。 

笼 型 绕组 修理 技术 与 绕组 类 型 密切 相关 。 装 配 式 绕组 有 时 能 够 通过 更 换 某 些 
部 件 进行 修理 。 另 一 方面 ， 浇 注 式 转子 仅 能 通过 更 换 为 全 新 相似 的 装配 式 绕组 进 
行 修理 。 在 很 多 情况 下 ， 如 果 浇 注 式 线圈 故障 或 者 有 明显 的 气泡 ， 更 换 整 个 转子 
则 更 为 经 济 。 鉴 于 大 多 数 情况 下 浇注 式 转子 线圈 是 不 可 修理 的 ， 故 下 面 的 维修 方 
法 仅 适用 于 装配 式 线圈 。 

1. 短路 环 裂纹 或 故障 

假如 没有 线 棒 断 裂 的 迹象 ， 损 坏 的 短路 环 可 以 用 机 床 切除 掉 并 更 换 新 的 。 不 
推荐 用 熔 焊 或 铜 焊 修理 短路 环 裂纹 ， 因 为 所 承受 的 很 高 的 机 械 应 力 很 有 可 能 使 它 
们 再 次 发 生 故 障 。 如 果 短 路 环 的 制造 采用 将 铜 条 或 铜 合金 轧 卷 成 形 ， 再 把 端 头 熔 
焊 或 铜 焊 为 一 体制 成 的 话 ， 应 该 考虑 更 换 安 装 新 的 铸造 或 锻造 的 单 体 环 ， 它 们 要 
结实 得 多 。 在 安装 新 的 短路 环 之 前 ， 准 备 与 线 棒 熔 焊 或 铜 焊 的 部 位 应 该 机 加 工 成 
干净 的 表面 ， 这 有 助 于 确保 良好 的 焊接 质量 。 

2. 线 棒 的 裂纹 或 断裂 

如 果 发 现 线 棒 裂 纹 或 者 断裂 ， 建 议 更 换 全 部 的 转子 线 棒 ， 因 为 其 他 线 棒 也 很 
可 能 将 发 展 成 同样 的 缺陷 。 如 果 全 部 或 只 是 部 分 转子 线 棒 被 替换 邱 ， 非 常 重要 的 
是 要 确认 现存 线 棒 的 电导 率 和 化 学 成 分 ， 以 保证 替换 后 的 线 棒 具 有 同样 的 材料 特 
性 。 如 果 可 能 ， 应 该 调查 线 棒 开 裂 问题 产生 的 原因 。 若 与 设计 相关 ， 则 应 改变 设 
计 或 更 换 转 子 线 棒 材 料 ， 以 减少 再 次 发 生 故 障 的 可 能 性 。 如 果 与 制造 缺 隐 有 关 ， 
则 应 该 重新 检查 新 绕组 的 制造 工艺 ， 确 保 不 会 因 同 样 原因 再 次 发 生 类 似 故 障 。 如 
果断 裂 线 棒 已 导致 转子 铁心 损坏 (OLA 12.5 和 图 12. 8) ， 只 能 通过 更 换 铁 心 大 
片 进行 修理 ， 这 时 所 有 的 线 棒 都 必须 更 换 。 除 紧急 情况 外 ， 开 裂 的 线 棒 不 宜 通 过 
燃 焊 或 铜 焊 进 行 修理 ， 因 为 它 仅 是 一 种 短期 有 效 的 修补 行为 。 
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3. 线 棒 松 动 

如 果 转 子 槽 顶部 是 敞开 式 的 ， 这 种 问题 经 常 可 以 通过 圆 头 扁 拨 挤 锻 线 棒 顶 部 
进行 修理 。 如 果 整 个 槽 是 封闭 的 ， 就 无 法 使 用 此 技术 。 不 推荐 把 转子 浸入 热固性 
聚 酯 或 环 氧 树脂 中 进行 修理 ， 因 为 线 棒 和 铁心 之 间 的 树脂 黏合 剂 最 终 会 开裂 ， 尤 
其 是 起 动 过 程 中 产生 的 高 温 更 会 加 速 这 种 情况 的 出 现 。 这 会 导致 转子 上 存在 松动 

和 紧 固 的 两 种 线 棒 ， 在 电动 机 运行 中 出 现 的 膨胀 差 会 导致 轴 弯 曲 和 振动 水 平 偏 
高 。2 极 转子 最 容易 遇 到 这 种 问题 。 因 此 ,若是 完全 封装 的 转子 线 棒 出 现 了 松动 
现象 ， 那 么 转子 绕组 可 能 就 需要 重 绕 

4. 护 环 开裂 

如 果 发 现 一 个 护 环 上 有 很 浅 的 裂纹 ， 那 么 就 应 该 对 它 进 行 打磨 除去 裂纹 。 反 
之 ， 如 果 和 裂纹 较 深 ,那么 就 应 该 使 用 相同 或 者 相当 等 级 的 不 锈 钢材 料 制造 的 新 护 
HERE. 
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第 13 章 铁心 片 间 绝缘 故障 和 修理 


本 章 介绍 异步 电机 和 同步 电机 的 定 、 转 子 铁心 发 生 故 障 的 常见 原因 ， 以 及 已 
证 实 有 效 的 维修 方法 。 与 此 相关 的 铁心 设计 和 制造 方面 的 知识 ,已 经 在 本 书 第 6 
章 中 进行 了 介绍 。 铁 心 片 间 绝缘 短路 和 机 械 性 损坏 故障 ， 起 因 于 各 种 各 样 的 老化 
和 故障 机 理 ， 都 离 不 开发 热 、 电 气 、 机 械 、 环 境 、 设 计 或 制造 质量 这 几 个 方面 的 
影响 。 大 型 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 和 电动 机 的 定子 铁心 ， 以 及 采用 装配 式 党 型 
绕组 的 异步 电动 机 转子 铁心 ， 最 容易 由 于 上 述 原因 出 现 故 障 。 上 述 的 各 种 故障 机 
HP, 个别 的 只 适用 于 特定 类 型 的 电机 ， 而 其 他 大 多 数 则 适用 于 所 有 类 型 的 电 
机 。 关 于 铁心 故障 的 更 多 信息 可 见 本 章 参考 文献 [1 ~6]。 

需要 指出 的 是 ， 某 些 局 部 铁心 片 间 绝 缘故 障 并 不 会 影响 电机 的 正常 运行 ， 特 
别 是 水 轮 发 电机 和 电动 机 的 定子 ， 以 及 笼 型 异步 电动 机 转子 的 一 些 故 障 。 这 些 绝 
缘故 障 会 使 到 片 间 流 过 电流 ， 使 故障 部 位 温度 升 高 。 如 果 故 障 区 域 很 小 ， 就 可 能 
不 会 扩大 范围 。 有 关 定 子 和 转子 铁心 绝缘 试验 的 内 容 ， 请 见 本 书 的 第 17 章 。 

第 13.5 节 将 介绍 几 种 可 供 选 用 的 修理 方法 ， 它 们 能 遏止 铁心 绝缘 因 老 化 而 
引发 故障 的 进程 ， 或 能 延长 受 损 铁 心 的 寿命 。 若 这 种 绝缘 老化 在 很 长 时 间 内 得 不 
到 应 有 的 注意 ， 就 会 继续 恶化 ， 以 致 发 生 严重 的 铁心 损坏 ， 这 时 为 了 确保 电机 能 
继续 可 牧 运 行 ， 就 必须 更 换 部 分 或 全 部 铁心 琶 片 。 

下 面 列 出 每 种 故障 机 理 对 应 的 征兆 。 一 些 故 障 可 以 通过 目 视 检查 发 现 ， 另 一 
些 则 需要 通过 试验 ( 见 第 17 BE) 才能 早期 发 现 并 评估 其 损坏 程度 。 



































13.1 热 劣化 


虽然 各 种 类 型 的 旋转 电机 都 会 出 现 热 老化 造成 的 铁心 倒 片 损伤 ， 但 这 类 故障 
更 容易 发 生 在 大 型 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 和 电动 机 的 定子 铁心 中 。 具 有 装配 式 
笼 型 绕组 的 异步 电动 机 ， 若 被 拖 动 的 设备 转动 惯量 较 大 ， 则 也 容易 由 于 断 簿 引起 
过 热 ， 继 而 发 生 转 子 铁心 故障 〈 见 第 12.2 节 )。 


13.1.1 一 般 过 程 


如 果 铁 心 超过 额定 允许 温度 在 过 热情 况 下 长 时 间 运 行 ， 就 会 加 速 片 间 绝 
缘 老 化 。 使 用 有 机 绝缘 漆 的 铁心 更 容易 出 现 这 种 情况 ， 这 是 因为 温度 过 高 会 使 溶 
剂 中 的 低 分 子 量 成 分 挥发 ， 造 成 漆 腊 过 度 干 燥 ， 以 致 变 脆 、 开 裂 ， 并 且 最 终 脱 
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沙 。 由 此 会 导致 片 间 短 路 故障 ， 形 成 轴 向 涡流 ， 并 引起 铁心 运行 温度 逐渐 升 高 
甚至 可 能 局 部 铁心 熔化 。 大 型 氧气 冷却 的 汽 轮 发 电机 可 以 安装 CCMO (发 电机 
工 况 监视 器 ， 见 第 16.2 节 ) ， 能 够 探测 到 铁心 天 片 绝缘 过 热 时 释放 出 的 微小 颗粒 
物 (“ 烟 气 ")。 


13.1.2 根本 原因 


铁心 绝缘 热 劣 化 的 根本 原因 可 以 细 分 为 整体 过 热 、 局 部 过 热 和 铁心 高 温 处 理 
工艺 不 当 。 下 面 分 别 进行 详细 讨论 。 

铁心 的 整体 过 热 最 常见 的 原因 为 

1) 全 封闭 式 电机 中 氢 冷 器 或 空冷 器 的 冷却 水 断水 或 水 量 不 足 。 

2) 开启 式 空气 冷却 电机 的 环境 温度 过 高 。 

3) 开启 式 空 气 冷 却 电机 进 气 通风 口 被 污 物 或 碎 物 堵塞 。 

4) 油污 或 尘土 等 的 积聚 造成 冷却 通风 路 径 全 部 或 部 分 堵塞 (ILE 13. 1)。 











图 13. 1 定子 铁心 通风 口 被 污 物 和 油 堵塞 














5) 汽 轮 发 电机 在 低 于 额定 氧 奈 的 工 况 下 运行 。 

大 型 电机 ， 特 别 是 汽 轮 发 电机 的 铁心 整体 过 热 ， 可 能 造成 硅钢 片 热膨胀 ， 导 
致 铁心 松弛 。 其 过 程 是 : 当 温 度 超过 设计 限 值 时 ， 因 热 胀 产生 的 径 向 和 轴 向 的 力 
大 到 足以 使 铁心 紧 固 部 件 产生 永久 变形 ， 继 而 当 过 热 条 件 消失 时 铁心 就 会 变 松 ， 
而 松动 铁心 会 产生 片 间 绝 缘 磨 损 故 障 。 铁 心 有 时 也 会 因为 进行 全 磁 通 铁心 试验 
( 见 第 17.2 节 ) 而 造成 了 铁心 松动 的 不 良 后 果 。 铁 心 绝缘 的 整体 热 老 化 也 会 导 
致 绝缘 中 有 机 成 分 的 收缩 和 质量 减少 ， 从 而 使 铁心 变 松动 。 





”国内 通常 称 为 “发 电机 绝缘 过 热 报 警 装置 "。 一 一 译 者 注 
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局 部 铁心 过 热 最 常见 的 原因 为 

1) 由 于 设计 缺陷 或 通风 道 被 雄 悄 阻塞 使 得 局 部 铁心 冷却 不 足 ( 即 这 些 区 域 
中 冷却 空气 或 氧气 流量 太 小 ， 或 者 根本 没有 冷却 气体 流 过 ) 。 

2) 制造 缺陷 (例如 ， 因 缺少 通风 孔 , 或 者 铁心 支撑 结构 开 孔 不 当 而 造成 某 
处 冷却 介质 通路 堵塞 ) 。 

3) 笼 型 异步 电动 机 转子 笼 条 断裂 〈 见 第 12 章 ) 。 转 子 笼 条 断裂 阻 断 的 电流 
不 得 不 流 过 相 邻 的 转子 铁心 ， 使 这 部 分 铁心 和 片 间 绝缘 过 热 。 

铁心 的 局 部 过 热 不 太 可 能 引起 松动 ， 但 如 果 是 整体 过 热 就 会 加 速 片 间 绝缘 的 
热 老 化 ， 最 终 导致 铁心 片 间 绝缘 短路 。 应 尽 可 能 查找 铁心 局 部 过 热 的 原因 。 可 以 
通过 试验 或 发 电机 温度 监测 系统 的 记录 ， 分 析 冷 却 气 体 回 路 和 相关 温度 数据 ， 确 
定 故 障 的 原因 是 否 系 设计 存在 缺陷 ， 或 者 通过 检查 试验 验证 冷却 气体 风 路 是 否 存 
在 堵塞 现象 。 

绕组 的 高 温 处 理 问题 。 在 重 绕 电 动机 或 中 、 小 型 同步 发 电机 时 ， 要 将 原 整体 
VPI 的 定子 绕组 从 铁心 中 拆除 出 来 ， 这 个 过 程 对 定子 铁心 绝缘 是 个 严重 的 高 温 考 
验 。 通 常 需要 将 定子 线圈 端 部 切割 掉 ， 再 把 定子 放 人 高温 烘 箱 中 加 热 ， 以 便 用 较 
小 的 力 就 可 以 从 定子 中 拔 出 线圈 。 这 个 过 程 施加 的 高 温 若 不 加 以 控制 ， 可 能 会 削 
弱 多 处 铁心 片 间 的 绝缘 水 平 。 在 重新 投入 运行 以 后 ， 这 些 绝缘 薄弱 处 会 由 于 局 部 
或 整体 涡流 过 大 而 过 热 ， 并 将 会 导致 过 早 的 铁心 故障 ( 见 图 13.2)。 目 前 为 避免 
该 项 工序 损坏 定子 铁心 绝缘 ， 在 对 定子 线圈 进行 高 温 处 理 时 ， 需 要 在 具有 精确 温 
度 控制 的 烘箱 中 装 设 喷 水 降温 系统 。 烘 箱 温度 或 被 加 热 工 件 温度 控制 原则 是 ， 在 
任何 情况 下 ，C-4 型 铁心 有 机 绝缘 材料 不 能 超过 360% (680°F)，C-5 型 铁心 无 
机 绝缘 材料 不 能 超过 400% (750"F) 0 。 如 果 不 清 楚 铁心 片 间 绝缘 材料 的 类 型 ， 
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图 13.2 ”定子 绕组 重 绕 前 在 炉 中 加 热 温度 过 高 造成 的 铁心 烧 损 
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就 应 当 将 温度 限制 在 360% (680°?F)。 对 于 1970 年 以 前 制造 的 电机 ， 应 当 仔 细 
评估 铁心 绝缘 材料 类 型 ， 因 为 它 的 劣化 温度 可 能 低 于 360% 。 例 如 ，20 世纪 初期 
制造 的 部 分 电机 曾 采 用 纸 绝缘 的 铁心 。 对 这 种 铁心 要 取出 旧 的 线圈 ， 采 取 冷 态 拔 
出 线圈 或 者 用 水 喷枪 则 是 最 好 的 选择 。 

从 定子 铁心 中 拔 出 旧 线圈 所 需 的 力度 ， 随 温度 上 升 而 显著 下 降 。 烘 烤 时 间 相 
同时 ， 烘 烤 温 度 升 高 约 100% ， 拨 出 线圈 所 需 的 力度 可 减 小 一 个 数量 级 。 并 且 烘 
烤 温 度 升 高 100°C ， 烘 烤 需 要 的 时 间 就 可 以 缩短 到 原来 的 25% 以 下 。 因 此 对 于 氢 
除 线圈 之 前 的 高 温 处 理工 作 ， 为 缩短 工期 ， 无 论 是 电机 修理 厂 还 是 电机 业主 ， 都 
非常 愿意 采用 较 高 的 烘 烤 温度 。 

由 于 在 重 绕 时 需要 对 原 定 子 进行 烘 烤 ， 很 有 可 能 改变 该 电动 机 或 发 电机 的 运 
行 损耗 。 在 不 改变 古 数 和 每 还 线圈 铜 截面 面积 的 情况 下 ， 这 种 变化 主要 来 源 于 铁 
心 和 杂 散 损耗 的 变化 。 修 理 过 程 中 ， 可 能 由 于 高 温 、 操 作 不 当 、 毛 刺 或 装配 压力 
等 造成 片 间 绝缘 劣化 ， 这 会 导致 琶 片 间 感 应 电流 环流 增加 ， 涡 流 损 耗 加 大 。 铁 心 
过 热 会 导致 受 片 局 部 熔化 ， 并 最 终 出 现 铁心 故障 。 如 果 在 拆除 线圈 前 后 按照 第 
17 章 所 述 方法 进行 试验 ， 对 于 发 现 的 片 间 绝缘 损伤 及 时 进行 修复 ， 随 后 才 安 装 
新 的 绕组 ， 就 可 以 使 因 高 温 处 理 造 成 的 定子 损耗 增加 趋势 降 至 最 低 程度 。 


13. 1.3 一般 表征 


1. 定子 铁心 的 整体 过 热 

铁心 绝缘 的 整体 劣化 是 与 遍布 铁心 各 处 的 片 间 短 路 相关 的 见 图 13. 2) 。 从 
额定 磁 通 的 铁心 试验 ( 见 第 17.2 节 ) 结果 ， 其 单位 铁心 损耗 W/kg 明显 增加 和 
(或 ) 铁心 周围 的 温度 明显 升 高 均 可 以 指示 铁心 绝缘 的 整体 劣化 问题 。 在 可 以 观 
察 到 的 铁心 部 位 ， 若 出 现 变色 、 断 齿 或 金属 熔化 现象 ， 通 常 即 存在 铁心 乒 间 短路 
故障 。 铁 心 本 体内 较 深 处 的 片 间 短路 故障 ， 可 以 用 特殊 的 试验 查找 ( 见 第 17 
章 ) ， 并 且 此 类 试验 能 早期 诊断 出 没有 任何 外 观 表征 的 铁心 绝缘 劣化 故障 。 若 存 
在 铁心 绝缘 的 粉末 状 异物 ， 则 说 明 铁心 可 能 存在 松动 故障 。 定 子 铁心 内 靠近 定子 
槽 壁 的 铁心 短路 ， 因 贴近 定子 线圈 绝缘 ， 有 可 能 温度 升 高 到 足以 造成 定子 线圈 绝 
缘 的 热 老 化 ， 以 臻 最终 将 导致 定子 绕组 对 铁心 的 接地 故障 。 

2. 局 部 铁心 过 热 

孤立 区 域 的 小 面积 灼 痕 或 受 片 变色 〈 见 图 13.3) ， 属 于 铁心 局 部 短路 故障 常 
见 表征 ， 多 半 与 故障 点 附近 的 冷却 流量 不 足 有 关 ， 应 当 尽 早 发 现 。 当 然 ， 正 如 第 
13. 2 节 和 第 13. 3 节 所 述 ， 这 些 过 热 也 可 能 是 由 于 电气 或 机 械 的 老化 机 理 导致 的 
铁心 片 间 绝 缘 劣 化 。 

3. 绕组 高 温 烘 烤 

定子 绕组 重 绕 后 的 电机 ， 如 果 满 朝 和 空 载 电流 显著 升 高 ， 这 与 定子 铁心 损耗 
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图 13.3 因 铁 心 绝缘 热 老 化 导致 的 局 部 铁心 过 热 


及 杂 散 损耗 显著 增 大 密切 相关 ， 应 该 是 由 于 修理 过 程 中 使 用 了 过 高 的 烘 烤 温 度 
(ILEI 13.2) 。 在 修理 电机 以 前 获取 铁心 损耗 和 温 升 的 基准 数据 非常 重要 ， 可 据 
此 对 修理 效果 进行 评估 。 也 可 用 EL- CID 试验 ( 见 第 17.4 节 ) 或 额定 铁心 磁 通 
试验 ( 见 第 17.2 节 ) 来 查找 片 间 绝 缘 短 路 故障 ， 并 且 如 上 所 述 ， 额 定 磁 通 试验 
把 铁心 单位 重量 的 损耗 W/kg ( 见 第 17.3 节 ) 与 铁心 表面 温度 情况 合 在 一 起 进 
行 评价 ， 可 以 指示 因 过 高 的 线圈 烘 烤 温度 导致 的 整体 铁心 绝缘 损坏 情况 。 


13.2 电 劣 化 


电 老 化 的 发 生 是 由 于 当 磁 通 感 应 出 的 电压 施加 在 合 片 绝缘 上 时 ， 其 电磁 力 以 
及 较 大 的 接地 故障 电流 所 引起 的 绝缘 劣化 。 虽 然 直 流 电压 和 了 瞬 变 电压 也 会 引起 老 
化 ,但 大 多 数 的 严重 损坏 通常 是 由 于 交流 感应 电压 引起 的 。 男 外 ， 先 型 感应 电动 
机 转子 ， 以 及 同步 电机 转子 上 的 阻尼 绕组 ， 如 果 导 条 或 短路 环 断裂 ， 都 会 导致 和 
片 间 绝缘 迅速 热 劣化 ， 这 些 也 可 以 看 作 是 电气 原因 引起 的 问题 。 由 电 老 化 引起 的 
绝缘 劣化 问题 ， 会 发 生 在 所 有 类 型 的 定子 和 转子 铁心 车 片上 。 


13.2.1 一 般 过 程 


能 引起 劣化 的 电气 进程 可 以 有 多 种 。 首 先是 定子 铁心 特定 区 域 的 磁 通 密度 过 
高 ， 引 起 涡流 损耗 升 高 ， 导 致 三 片 过 热 。 大 型 同步 电机 中 经 常会 发 生 这 种 情况 的 
过 热 ， 尤 其 是 铁心 两 个 端 部 区 域 。 其 次 ， 在 铁心 槽 内 的 定子 线圈 绝缘 发 生 失 效 故 
障 将 导致 很 大 的 对 地 电流 ， 可 造成 局 部 铁心 损坏 〈 见 图 13.4)。 再 者 ， 由 于 笼 条 
断裂 或 短路 环 损坏 ， 笼 型 异步 电动 机 转子 以 及 同步 电机 转子 阻尼 绕组 的 导 条 间 转 
子 铁心 全 片 上 会 流 过 很 大 的 电流 ， 导 致 琶 片 快速 热 老 化 ， 并 使 其 机 械 强 度 降 低 
( 见 图 12.5、 图 12. 6 和 图 13.5)。 男 外 ， 由 于 异步 电动 机 的 气 际 相 对 较 小 ， 定 











第 13 章 铁心 片 间 绝 缘故 障 和 修理 265 





子 、 转 子 之 间 的 电磁 吸引 力 比 较 大 ， 也 可 能 发 生 转 子 扫 膛 故障 ， 使 铁心 绝缘 表面 
短路 ( 见 图 13.6) 。 





图 13.4， 覃 内 接地 故障 引起 的 定子 铁心 损坏 


13. 2.2 根本 原 


感应 电压 造成 的 铁心 绝缘 劣化 的 根本 原因 可 以 进一步 分 为 过 励 或 从 励 引 起 的 
过 热 、 绕 组 接地 故障 、 由 于 不 平衡 磁 拉 力 引 起 的 定 转子 相 蹦 。 下 面 分 别 进行 
讨论 : 

1. 欠 励 引起 的 定子 铁心 端 部 过 热 

同步 电机 中 的 主 气 际 磁 通 是 径 向 的 ， 它 在 定子 绕组 中 感应 出 电压 。 男 外 ， 同 
步 电 机 端 部 区 域 存在 较 大 的 漏 磁 通 ， 尤 其 是 隐 极 转子 的 发 电机 当 运 行 在 从 励 工 况 
时 漏 磁 通 更 大 。 定 子 、 转 子 线圈 端 部 电流 以 及 定子 、 转 子 铁心 表面 的 不 连续 性 ， 
形成 了 端 部 区 域 磁场 的 散射 ， 这 个 磁场 的 轴 向 分 量 在 定子 铁心 受 片 端 部 区 域 的 边 
段 中 产生 涡流 ， 由 此 产生 损耗 而 发 热 。 因 此 ， 在 大 型 汽 轮 发 电机 中 采用 磁 屏 蔽 或 
电 屏 项， 用 来 减少 这 种 轴 向 磁 通 造成 的 发 热 ( 见 第 6.6.3 节 ) 。 

轴 向 磁场 产生 的 涡流 ， 导 致 端 部 区 域 出 现 杂 散 损耗 。 轴 向 磁场 幅 值 随 负荷 和 
功率 因数 的 变化 而 急剧 变化 。 在 进 相 运行 时 (〈 欠 励 ) ， 大 型 电机 中 ， 特 别 是 直接 
水 内 冷 绕组 的 电机 ， 端 部 的 这 种 磁场 会 很 大 ， 将 因 下 列 原因 导致 登 片 绝缘 产生 
劣化 : 

1) 长 时 间 的 高 温 ， 加 上 热膨胀 使 元 部 件 间 产生 相对 位 移 ， 会 使 铁心 全 片 绝 
缘 介 电 强 度 降低 ， 并 增加 所 承受 的 应 力 。 基 于 有 限 的 时 间 段 上 的 试验 ， 供 应 商 已 
经 宣称 ，C5 型 片 间 绝缘 可 以 承受 5000C 的 高 温 。 但 某 些 电机 ， 特 别 是 1970 年 以 
前 生产 的 电机 ， 温 度 限 值 却 要 低 得 多 。 比 较 一 下 ， 那 个 时 期 典型 的 大 型 发 电机 采 
FAW B 级 绕组 绝缘 的 温度 限 值 是 130%C ， 而 长 期 接近 额定 温度 运行 ， 实 际 绝缘 的 
寿命 也 会 缩短 。 
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2) 县 片 间 的 环流 会 在 相 邻 的 铁心 琶 片 间 产 生 比 正 党 情况 下 更 高 的 电压 、 在 
极端 情况 下 ， 这 个 电压 会 比 正 常情 况 下 大 一 个 数量 级 。 这 时 较 小 的 片 间 绝缘 缺陷 
也 能 产生 环流 通道 ， 可 能 进一步 引起 严重 的 局 部 劣化 。 

上 述 两 种 损坏 机 理 与 其 他 已 存在 的 应 力 共 同 作 用 ， 会 损坏 定子 铁心 端 部 内 膛 
附近 边 段 铁心 上 的 片 间 绝缘 。 这 种 片 间 绝缘 故障 会 使 片 间 环流 增加 ， 导 致 温度 升 
高 、 局 部 劣化 、 铁 心 齿 部 振动 和 断裂 。 在 制造 过 程 中 ， 这 些 部 位 可 能 安装 有 热电 
偶 ， 这 些 传感器 记录 的 温度 若 逐 渐 升 高 或 突然 变 高 ， 通 常 是 出 现 此 类 问题 的 早期 
征兆 。 

2. 过 励 引 起 的 铁心 背部 过 热 

为 了 使 大 型 2 极 或 4 极 同步 电机 的 物理 尺寸 保持 在 合理 的 限度 内 ， 需 要 使 定 
子 铁 心 激 磁 的 磁 通 密度 达到 相当 高 的 程度 ， 因 此 需要 选用 硅钢 片 和 片 间 绝缘 来 减 
少 铁心 损耗 。 晶 粒 有 取向 硅钢 片 或 经 过 特殊 工艺 处 理 后 的 硅钢 片 都 可 以 满足 低 铁 
心 损耗 的 要 求 〈 见 第 6. 19 节 ) 。 所 选择 的 片 间 绝缘 需要 在 高 电场 强度 下 有 较 低 
的 介 电 电 容 率 和 较 好 的 绝缘 特性 。 当 励磁 绕组 过 励 时 ， 铁 心中 的 磁 通 高 于 正常 情 
况 ， 使 铁心 损耗 增加 ， 温 度 就 会 相应 升 高 。 

由 于 槽 下 面 的 大 块 铁 心中 磁 通 比 齿 部 增加 的 更 多 ， 就 较 易 于 过 热 ， 而 此 处 铁 
心 的 通风 情况 又 不 如 齿 部 ， 因 此 铁心 背部 的 温度 会 随 损耗 升 高 而 快速 上 升 ， 尤其 
是 当 铁 心 随 磁 通 增加 达到 磁 饱 和 时 ， 铁 心 的 温 升 更 会 急剧 增加 。 

一 旦 温 升 过 高 ， 片 间 绝 缘故 障 的 可 能 性 就 加 大 。 这 种 绝缘 损坏 使 得 涡流 增 
加 ， 造 成 片 间 故 障 的 加 剧 ， 反 过 来 又 会 导致 温度 进一步 升 高 。 较 高 的 温度 还 能 引 
起 机 械 应 力 ， 导 致 铁心 闭 片 变形 和 振动 。 上 述 因素 共同 作用 产生 的 效应 最 终 会 使 
倒 片 烧灼 、 铁 心 熔化 ， 由 此 形成 铁心 故障 。 

3. 定子 绕组 在 槽 部 的 接地 故障 

定子 绕组 或 绕 线 转子 绕组 在 铁心 槽 内 区 域 发 生 的 接地 故障 ， 所 释放 的 能 量 和 
热量 足以 使 硬 片 表面 灼伤 或 熔化 〈 见 图 13.4) 。 如 果 故 障 线圈 或 线 棒 被 更 换 时 没 
有 对 故障 铁心 进行 修理 ， 则 新 线圈 将 会 再 次 发 生 接 地 故障 ， 这 是 因为 片 间 短路 故 
障 部 位 产生 的 过 热 使 然 。 电 机 发 生 接 地 故障 后 的 修理 工作 ， 若 需要 更 换 故 障 线圈 
或 线 棒 ， 在 安装 新 线圈 或 线 棒 以 前 ， 应 按照 第 17 章 所 述 对 故障 部 位 附近 铁心 绝 
缘 状 况 进 行 检查 试验 ， 这 是 防止 再 次 发 生 接 地 故障 的 重要 措施 。 

4. 振动 引起 的 电 火 花 

有 一 种 相对 罕见 的 定子 绕组 故障 被 称 作 振动 火花 ( 见 第 8.8 节 )， 它 可 以 使 
权 部 区 域 靠 近 定 子 线 棒 或 线圈 的 铁心 琶 片 绝缘 劣化 。 这 种 线圈 绝缘 故障 过 程 在 线 
圈 或 线 棒 表面 与 铁心 齿 部 之 间 产 生 高 能 量 的 火花 ， 这 不 仪 会 侵蚀 线圈 绝缘 ， 导 致 
接地 故障 ， 还 会 损坏 片 间 绝缘 ， 造 成 铁心 短路 。 如 果 遇 到 这 种 少见 的 故障 ， 出 现 
振动 火花 的 部 位 会 在 定子 铁心 局 部 产生 短路 和 过 热 。 如 果 短 路 区 域 沿 铁心 槽 部 长 
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度 延伸 达到 某 一 临界 值 ， 发 热 将 急剧 增长 ， 以 致 导致 铁心 大 范围 的 烧 炊 。 

5. 穿 心 螺杆 绝缘 损坏 引起 的 定子 铁心 故障 

一 些 大 、 中 型 电动 机 和 发 电机 设计 有 轴 疝 铁心 穿 心 螺 杆 及 两 端的 压板 和 螺 
母 、 垫 问 ， 它 们 相互 组 合 在 一 起 来 压 紧 铁 心 ， 通 过 保持 螺栓 的 紧 固 就 可 以 使 铁心 
保持 压 紧 力 。 这 些 穿 心 螺 杆 通 过 绝缘 套 简 使 其 与 铁心 绝缘 ， 或 者 在 螺栓 上 缠 绝 缘 
带 ， 并 且 在 螺母 上 用 绝缘 垫圈 ， 以 防止 铁心 绝缘 短路 。 如 果 紧 固 螺 母 变 松 或 螺杆 
被 拉 长 时 ， 绝 缘 就 可 能 因 铁 心 位 移 和 机 械 损坏 而 失效 ， 引 发 片 间 短 路 并 且 可 能 
生铁 心 烧 损 。 

6. 转子 笼 条 或 端 环 断裂 

笼 型 电动 机 的 转子 笼 条 或 端 部 短路 环 ， 以 及 凸 极 同步 电机 的 阻尼 绕组 ， 都 可 
能 会 发 生 裂纹 或 断裂 ， 造 成 开路 ， 则 也 会 使 转子 铁心 绝缘 损坏 和 短路 。 这 是 因 
为 ， 导 条 断裂 处 附近 的 铁心 倒 片 就 会 成 为 电流 低 阻 通道 ( 见 图 13.5) ， 原 来 应 流 
过 导 条 之 间 的 电流 会 从 铁心 流 过 ， 而 这 种 非 正常 流动 的 电流 产生 的 热量 ， 足 以 引 
起 铁心 绝缘 损坏 ， 产 生 涡流 ， 甚 至 使 铁心 熔化 。 

如 果 是 由 于 短路 环 发 生 断 裂 引 起 的 ， 就 会 损坏 与 断裂 处 最 靠近 的 那 部 分 端 部 
铁心 。 乱 条 的 断裂 也 是 使 断 笼 处 附近 的 铁心 受 损 。 而 如 果断 笼 处 不 在 铁心 内 部 而 
在 导 条 伸 出 铁心 的 外 部 ， 则 离心 力 可 能 将 断裂 的 笼 条 断 头 从 转子 铁心 槽 顶部 较 薄 
弱 的 搭 接 处 甩 出 〈 见 图 13.5) ， 以 致 与 定子 线圈 相 探 碰 ， 从 而 发 生 定 子 绕组 接地 
故障 。 








图 13.5 笼 型 转子 因 笼 条 断裂 导致 铁心 烧 损 照片 


7. 不 平衡 电磁 力 导 致 的 定 、 转 子 摩擦 

在 所 有 的 旋转 电机 中 ， 都 存在 着 因 定子 、 转 子 之 间 气 隙 不 均匀 而 产生 的 电磁 
吸引 力 (不 平衡 磁 拉 力 )。 磁 拉力 方向 指向 气 际 最 小 的 方向 ， 磁 拉力 的 大 小 随 气 
际 变 小 而 增 大 。 转 子 大 轴 刚 度 不 够 时 ， 这 个 磁力 足以 大 到 将 其 “ 拉 靠 ”至 定子 ， 
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与 定子 相 擦 磁 ( 见 图 13.6)。 这 种 故障 的 损坏 形式 与 轴承 故障 的 结果 是 完全 同样 
的 。 单 相 中 、 小 型 异步 电动 机 的 气 际 相 对 较 小 ， 不 平衡 磁 拉 力 相 对 较 高 ， 因 此 更 
易于 发 生 这 种 故障 。 在 电动 机 装配 时 若 转 子 对 中 不 好 ， 造 成 一 侧 气 隙 太 小 时 ， 也 
会 发 生 这 种 故障 。 在 水 轮 发 电机 中 ， 如 果 因 定子 或 转子 的 位 移 使 气 隙 变 得 不 均 
句 ， 也 可 能 发 生 不 平衡 磁 拉 力 拉 靠 凸 极 磁 极 碰撞 定子 内 膛 的 情况 。 对 水 轮 发 电机 
HITA REM ( 见 第 16.9 节 ) 和 对 笼 型 异步 电动 机 进行 电流 信号 分 析 ( 见 
第 16.8 节 ) 可 以 对 这 种 故障 情况 实现 报警 。 
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R 13.6 大 型 低 转速 电动 机 转子 扫 膛 照片 ， 定 子 铁心 中 部 浅 色 区 域 系 转子 碰 擦 形成 











13. 2.3 一 般 表征 

1. 欠 励 引起 的 定子 铁心 端 部 过 热 

可 导致 片 间 短路 、 铁 心 变色 ， 通 风 档 片 缺失 ， 或 许 还 可 能 使 边 段 铁心 出 现 断 
齿 。 如 果 铁 心 端 部 装 设 了 温度 传感器 ， 可 能 会 出 现 温度 持续 或 突然 上 升 现象 ， 这 
是 这 种 故障 的 早期 征兆 。 

2. 不 平衡 磁 拉力 引起 的 定 、 转 子 相 碰 

导致 定子 铁心 内 膛 和 转子 铁心 外 缘 在 轴 向 中 心 或 附近 的 位 置 出 现 拖 尾 擦 痕 。 

3. 过 励 引起 的 定子 铁心 背部 过 热 

振动 增加 和 温度 升 高 是 最 常见 的 表象 ， 但 通常 有 个 发 展 过 程 ， 多 半 不 会 立即 
就 表现 得 很 明显 。 要 监测 大 型 汽 轮 发 电机 的 整个 铁心 ， 需 要 装 设 大 量 的 热电 偶 ， 
这 在 实际 上 也 是 做 不 到 的 ， 只 能 布置 相对 较 少 的 测试 点 。 在 大 修 中 使 用 内 罕 镜 和 
光纤 探头 检查 铁心 通风 道 ， 是 一 个 很 好 的 预防 措施 。 发 电机 机 座 内 部 结构 的 焊 点 
开裂 也 能 间接 成 为 故障 的 一 个 征兆 。 

4. 定子 绕组 槽 内 的 接地 故障 

该 故障 会 导致 发 生 线圈 接地 故障 部 位 出 现 片 间 短路 和 释 片 熔化 。 
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5. 振动 引起 的 电 火 花 

在 发 生 由 于 线 棒 振 动产 生 电 火 花 的 部 位 ， 铁 心 片 间 绝 缘 沿 槽 部 短路 ， 铁 心 损 
坏 部 分 的 表面 会 出 现 类 似 麻 点 的 疤痕 。 

6. 定子 铁心 穿 心 螺杆 绝缘 损坏 

在 穿 心 螺杆 与 铁心 接触 位 置 处 可 以 观察 到 铁心 过 热 的 现象 。 

7. 转子 笼 条 或 短路 环 断裂 

这 包括 两 者 结合 部 位 的 断裂 ， 都 可 能 造成 铁心 绝缘 损坏 和 熔化 。 如 果 笼 条 或 
短路 环 断裂 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 可 能 会 使 其 朝 径 向 弯曲 ， 造 成 定子 绕组 故障 。 
这 种 转子 线圈 断裂 故障 的 最 初 表现 是 火花 放电 、 品 声 增 大 和 振动 增加 。 电 流 信 号 
分 析 方 法 (如 第 16. 8 WAR) 可 以 早期 诊断 出 这 类 故障 。 

发 电机 工 况 监视 器 (GCM， 见 第 16. 2 W) 适用 于 氧气 冷却 的 汽 轮 发 电机 ， 
对 这 种 类 型 的 电机 如 果 安 装 有 GCM 则 可 以 指示 任何 铁心 过 热 故障 报警 。 

















13.3 ”机 械 劣 化 


机 械 劣 化 最 常见 的 原因 有 : 制造 过 程 中 铁心 的 压 紧 力 不 够 、 运 行 中 紧 固件 的 
松 脐 造成 铁心 压力 变 小 、 铁 心 振动 、 轿 背 铁 心 松弛 ， 以 及 铁心 内 膀 表 面 擦 磁 造 成 
的 机 械 损伤 等 。 因 铁心 松动 导致 的 铁心 劣化 ， 主 要 发 生 于 具有 分 段 铁 心 琶 片 结 
RO) ( 见 第 1 章 ) 的 大 型 发 电机 或 电动 机 中 。 而 振动 引起 的 铁心 绝缘 损坏 ， 
则 常见 于 大 型 2 极 汽 轮 发 电机 中 。 定 子 铁心 内 膀 表 面 因 擦 碰 造 成 的 机 械 损坏 ， 则 
可 能 发 生 于 各 种 类 型 的 电机 中 。 


13.3.1 一 般 过 程 


在 定子 铁心 又 片 松动 的 情况 下 ， 机 械 振动 和 (或) 电磁 力 的 作用 会 使 各 丢 
片 互相 之 间 产 生 相对 运动 ， 使 绝缘 因 磨 损 而 劣化 。 若 没有 及 早 发 现 这 种 绝缘 磨损 
故障 ， 铁 心 松动 区 域内 所 有 的 片 间 绝缘 都 将 损失 殖 尽 ， 从 而 会 发 生 片 间 短 路 。 短 
路 引起 的 涡流 将 产生 大 量 的 热量 ， 最 终 铁心 将 因 局 部 过 热 导 致 铁心 熔化 和 又 片 碎 
型。 由 于 所 有 的 交流 电机 中 都 存在 倍 频 的 电磁 铁心 激 磁 频率 ， 当 铁心 和 机 座 的 固 
有 振动 频率 接近 2 倍 工 频 (100Hz 或 120Hz) 时 ， 铁 心 也 会 因 共振 造成 松动 。 

大 型 电机 分 段 受 片 的 定子 铁心 ， 由 焊接 在 机 座 上 的 轴 向 定位 筋 〈 每 片 2 个 ) 
国定 。 每 个 铁心 县 片段 靠 燕尾 模 与 定位 筋 提 供 的 径 向 支撑 组 成 铁心 本 体 。 如 果 铁 
心 侄 片 和 定位 筋 之 间 的 配合 部 位 存在 松动 或 逐渐 变 松 ， 两 者 之 间 将 出 现 火 花 放电 
VA Be Beaty a Fr EYEE PB EB o 

旋转 电机 在 运行 或 检修 抽 转 子 过 程 中 ， 如 果 发 生 定子 和 转子 相 磁 ， 铁 心 表 面 
就 可 能 发 生 擦 伤 或 短路 。 此 外 ， 任 何 电机 若 有 松 脱 的 部 件 进 入 气 际 ， 都 会 造成 定 
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子 铁心 绝缘 的 局 部 短路 ， 如 果 转 子 为 合 片 铁心 或 磁极 的 话 ， 转 子 铁心 也 将 发 生 局 
部 短路 。 


13. 3.2 根本 原因 


机 械 原 因 造 成 的 铁心 绝缘 劣化 可 进一步 分 为 以 下 几 类 : 铁心 磨 蚀 、 松 弛 、 断 
Bi; 铁心 振动 ; 铁心 背部 和 定位 筋 之 间 松 动 导致 的 过 热 和 烧灼 ; 异步 电动 机 的 轴 
承 故障 ; 同步 电机 气 了 中 落 入 金属 性 碎 块 。 

1. 汽 轮 发 电机 定子 铁心 松弛 、 磨 蚀 和 断裂 

这 类 问题 是 由 于 定子 铁心 设计 和 制造 不 良 产 生 的 。 下 面 给 出 的 是 一 些 总 体 性 
描述 ， 非 指 特定 具体 情况 。 

1) 制造 时 使 用 了 过 多 的 弹性 材料 ， 可 能 会 导致 运行 中 铁心 松动 。 这 类 弹性 
材料 包括 铁心 绝缘 漆 、 用 于 热 偶 的 橡胶 段 ， 以 及 用 作 电 气 绝缘 的 芳 酰 亚 胺 纸 热 
片 。 人 额定 容量 大 的 较 长 的 铁心 ， 更 需 注意 不 要 过 多 地 使 用 弹性 材料 。 

2) 另 一 个 需要 在 制造 时 考虑 的 重要 因素 是 铁心 压 紧 力 问题 。 整 个 铁心 受 片 
上 所 施加 并 保持 的 压 紧 力 必 须 足够 大 ， 并 确保 使 压力 在 个 片上 应 能 分 布 均匀 ， 以 
避免 松弛 和 变形 。 当 随 额定 容量 增 大 使 得 铁心 比较 长 时 ， 更 应 注意 此 问题 。 如 果 
铁心 支撑 结构 在 运行 中 松弛 ， 铁 心 玛 片 就 会 松动 。 这 种 铁心 松弛 最 常见 的 部 位 是 
定子 铁心 内 膛 ， 因 为 此 处 距离 压 紧 力 的 受 力 位 置 最 远 ( 见 第 1 章 和 第 6 章 ) 。 

如 果 铁 心 内 膛 在 端 部 的 边 段 部 位 肢 片 松动 ， 并 且 没 有 及 时 发 现 并 修复 ， 就 极 
易 出 现下 述 铁 心 绝缘 劣化 发 展 步骤 : 

1) 在 端 部 漏 磁 通 产生 的 轴 向 电磁 力 和 主 磁 通 径 向 电磁 力作 用 下 ， 铁 心 羞 片 
之 间 出 现 相对 运动 ， 并 造成 铁心 的 绝缘 磨损 。 

2) 由 于 铁心 绝缘 磨损 缺失 ， 铁 心 又 片 开 始 产 生 短 路 和 过 热 ( 见 图 13.7a) 。 

3) 最 终 铁心 齿 会 发 生 疲 劳 断裂 故障 ( 见 图 13.7b)， 还 可 能 出 现 通 风 槽 片断 
型、 脱落 ， 正 如 前 文 所 述 ， 由 此 生成 的 金属 性 异物 会 造成 其 他 部 位 的 铁心 绝缘 
损坏 。 

2. 汽 轮 发 电机 定子 铁心 振动 

运行 中 定子 振动 过 大 的 部 分 原因 是 

1) 铁心 在 定子 机 座 内 的 支撑 存在 缺陷 ， 有 接近 两 倍 电源 频率 (100Hz 或 
120Hz) 的 组 件 固 有 振动 频率 。 

2) 各 相 负 载 不 平衡 。 

3) 定子 线圈 端 部 固定 不 好 〈 线 棒 产 生 的 振动 传递 到 定子 铁心 上 ) 。 

即使 没有 上 述 因 素 , 由 磁场 产生 的 100Hz 或 120Hz 的 “椭圆 形 ” 力 也 会 使 
铁心 存在 一 定 幅 值 的 振动 。 这 种 力 可 使 较 松 弛 的 铁心 产生 位 移 ， 由 此 可 能 导致 用 
片 间 出 现 相 对 运动 ， 并 引起 绝缘 磨损 ， 直 至 该 处 绝缘 失效 。 



































第 13 章 铁心 片 间 绝 缘故 障 和 修理 271 








13.7 ”铁心 松动 的 外 观 特征 
a) 铁心 松动 和 片 间 绝 缘 磨 损 在 齿 部 产生 的 粉末 b) 铁心 松动 造成 的 齿 部 断裂 





当 大 量 的 铁心 鲁 片 被 短路 ， 轴 向 电流 就 是 以 熔化 钢 苹 片 。 熔 化 的 鳃 片 产生 的 
热量 进一步 会 使 周围 邻近 的 铁心 和 劣化， 最 终 导致 大 块 的 铁心 熔化 ( 见 图 13. 8)。 

3. 水 轮 发 电机 定子 铁心 磨 蚀 、 松 弛 和 断裂 

由 于 水 轮 发 电机 的 直径 大 、 铁 心 扳 部 窗 ， 所 以 其 刚性 相对 较 小 ， 其 机 座 是 铁 
心 的 主要 支撑 力 。 因 此 ， 转 子 磁极 和 定子 铁心 之 间 的 磁力 更 易 使 铁心 产生 位 移 。 

通常 极 数 较 多 的 发 电机 产生 的 位 移 和 振动 都 很 小 。 因 为 电磁 力 产生 的 行 波 的 
节点 数 是 磁极 数 的 两 倍 ， 所 以 使 得 位 移 较 小 。 唯 一 例外 的 情况 是 分 数 槽 绕组 
( 即 每 极 每 相 槽 数 不 是 整数 的 绕组 )， 由 于 波长 比 极 距 长 ， 反 而 可 能 会 产生 更 大 
的 位 移 。 
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13.8 ”一 台大 型 汽 轮 发 电机 显示 有 大 量 铁心 熔化 流出 轴 向 通风 道 

铁心 的 所 有 部 位 都 可 能 由 于 上 述 的 故障 机 理 而 出 现 高 温和 熔化 ， 特 别 是 定子 
内 腾 更 易于 受 损 ， 这 主要 是 由 于 内 腾 部 位 比 斩 部 的 机 械 强度 要 小 ， 而 磁 通 密度 更 
高 ， 琶 片 间 的 紧 固 也 相对 薄弱 一 些 ， 齿 部 就 较 易 于 发 生 振 动 和 断裂 。 其 次 ， 如 果 
有 异物 进入 气 除 ， 则 会 对 定子 和 转子 造成 损坏 。 

4. 定子 铁心 背部 过 热 和 烧 损 

铁心 又 片 和 机 座 配 合 部 位 的 松动 会 造成 定子 铁心 背部 过 热 和 烧 损 。 焊 接 在 机 
座 上 的 轴 向 定位 筋 是 铁心 县 装 的 支撑 基础 ， 铁 心 琶 片段 和 定位 筋 之 间 以 燕尾 槽 相 
配合 ， 在 径 向 使 铁心 紧 因 。 为 了 保证 县 片 在 定位 筋 上 的 装配 ， 燕 尾 槽 处 需要 合适 
的 公差 配合 。 若 公差 过 大 ， 运 行 中 会 出 现 相对 运动 、 接 触 不 良 、 环 流 ， 以 及 过 热 
现象 。 

铁心 背部 的 漏 磁 通 会 在 定位 筋 中 会 感应 出 电流 ， 如 果 这 个 电流 通过 定子 机 座 
和 大 地 构成 回路 而 不 流 过 铁心 ， 不 会 产生 任何 危害 。 这 是 铁心 县 片 与 定位 筋 接 触 
良好 〈 正 接地 ) ， 或 它们 之 间 电 气 上 完全 隔离 〈 绝 缘 定 位 筋 ) 情况 下 的 情形 。 但 
如 果 在 一 些 配合 处 公差 过 大 ， 任 何 小 的 振动 都 会 使 此 处 发 生 虚 接 ， 并 撕 裂 定位 筋 
绝缘 ， 就 会 引起 这 些 位置 的 火花 放电 、 过 热 和 人 烧 熔 。 由 于 实际 上 不 可 能 在 这 些 部 
位 装 设 大 量 的 热电 偶 ， 所 以 往往 不 能 监视 这 些 位 置 的 温度 ， 也 就 很 难 发 现 这 些 很 
小 的 烧 熔 现象 。 这 类 问题 的 早期 征兆 是 燕尾 槽 配合 公差 增 大 引起 的 机 座 振动 逐渐 
增 大 。 

随 着 铁心 与 定位 筋 之 间 虚 接 部 位 的 增多 ， 两 个 虚 接 定位 筋 之 间 通 过 低 阻 的 铁 
心 合 片 构成 环流 回路 ， 使 环流 电流 逐渐 增加 。 电 流 引 起 的 过 热 可 造成 片 间 绝 缘 损 
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坏 并 逐步 严重 ， 导 致 环流 增加 和 温度 进一步 升 高 ， 以 致 形成 局 部 铁心 烧 损 、 熔 
化 ， 最 终 会 因 熔化 面积 的 逐步 扩大 而 出 现 铁心 烧毁 故障 。 

可 通过 在 铁心 端 部 焊接 铜 条 把 定位 筋 都 连接 在 一 起 ， 构 成 一 个 短路 环 来 解决 
这 个 问题 。 这 一 工作 适 于 在 制造 的 过 程 中 实施 ， 因 此 可 以 成 为 翻新 改造 电机 的 一 
个 主要 任务 。 

5. BUD Hh 

ERARE EAS bib stake StL, WKF ACL, AE ARE OU 
曲 现象 并 不 少见 ， 但 在 汽 轮 发 电机 中 却 极 少 发 生 。 当 铁心 的 轴 向 压 紧 力 不 足 以 克 
服 周 向 的 伸缩 力 时 就 会 出 现 这 种 情况 。 普 曲 的 程度 和 压 紧 力 的 形式 决定 了 是 否 会 
进一步 出 现 铁心 松动 。 翘 曲 也 会 由 于 安装 工艺 问题 或 制造 中 铁心 琶 片 的 细小 厚度 





差异 而 产生 。 
铁心 至 片 受到 因 邦 曲 产生 的 力 可 能 使 铁心 绝缘 损坏 ， 导 致 该 区 域 铁心 
过 热 。 


6. 分 激 铁 心 因 机 械 问 题 造成 劣化 

当 水 轮 发 电机 的 分 激 定 子 在 制造 广内 组 装 时 ( 见 第 6. 6. 2 节 ) ， 通 过 施加 铁 
心 额定 磁 通 环 路 试验 ( 见 第 17.2 市 )， 有 助 于 分 辩 定 子 的 合并 固 结 工作 ， 可 经 
热 成 像 探 查 片 间 损坏 情况 ， 并 通过 噪声 测试 显示 铁心 合 颖 处 的 噪声 水 平 。 分 辩 定 
子 在 运行 中 可 能 因 下 列 问 题 造成 合 片 短路 故障 : 

1) 如 果 发 生 严 重 的 油污 染 ， 由 于 铁心 段 的 相对 运动 ， 可 在 内 、 外 缘 上 造成 
磨 蚀 和 铁心 绝缘 短路 。 

2) 铁心 分 为 填充 物 位 移 〈 见 图 13.9) 。 











图 13.9 ”铁心 分 辨 填充 物 移 位 
3) 铁心 合 颖 处 春 片 碎 裂 。 
4) 由 于 铁心 压 指 的 劣化 使 压 指 切 割 铁心 端 部 符 片 。 
5) 铁心 外 缘 紧 固件 脱 开 导致 铁心 的 径 向 相对 运动 加 大 。 
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7. 异步 电机 由 于 轴承 故障 导致 的 转子 与 定子 相 磁 

这 类 故障 大 多 数 发 生 在 气 隙 相对 较 小 的 异步 电动 机 中 。 轴 承 故障 将 使 转子 移 
向 定子 ， 与 定子 内 腾 表 面相 摩擦 (WE 13.10)。 这 时 定子 内 膛 和 转子 外 缘 表 面 
都 会 有 擦 靖 。 男 外 ， 摩 擦 会 大 量 发 热 ， 造 成 定子 线圈 绝缘 的 快速 热 老 化 ， 最 终 出 
现 接地 故障 。 这 种 转子 与 定子 相 足 也 会 损坏 定子 和 转子 的 铁心 绝缘 。 


Sg 






图 13. 10 ”轴承 故障 引起 的 扫 膛 

由 转子 与 定子 相 足 造成 的 铁心 绝缘 短路 ， 可 以 通过 第 17 章 所 述 的 试验 对 故 
障 严重 程度 进行 评估 ， 决 定 是 否 需 要 进行 修理 。 

8. 脱落 金属 部 件 进入 气 附和 轴承 损坏 

电机 内 断裂 、 脱 落 的 螺栓 或 其 他 金属 部 件 可 能 进入 气 附 ， 如 果 这 些 部 件 的 材 
料 是 磁性 钢 ， 就 会 被 冷却 气流 和 电磁 万 “吸入 ” 气 除 。 这 时 ， 定 子 铁心 会 被 砸 
伤 或 探伤 ， 造 成 铁心 内 膛 表 面 绝缘 短路 。 汽 轮 发 电机 类 的 同步 电机 由 于 气 隙 比 异 
步 电 机 的 气 隙 大 得 多 ， 也 就 更 容易 发 生 这 种 故障 ( 见 图 13. 11) 。 


ama- ES it 


图 13.11 松 脱 的 螺栓 引起 的 铁心 故障 
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13.3.3 故障 表征 


1. 汽 轮 发 电机 铁心 松弛 、 磨 蚀 和 断裂 

一 个 早期 征兆 是 铁心 振动 过 大 或 振动 增加 ， 硅 此 时 不 采取 措施 ， 可 能 会 由 于 
定子 主 绝缘 磨损 而 引发 绕组 接地 故障 。 铁 心 的 外 观 检查 会 发 现 铁心 粉末 ， 或 许 绝 
缘 已 击 穿 部 位 还 会 出 现 铁心 过 热 。 如 果 密 封 氢气 的 密封 油 漏 人 汽 轮 发 电机 内 部 ， 
会 与 铁心 绝缘 磨损 出 来 的 粉尘 混合 为 一 种 油脂 样 的 物质 。 其 他 的 可 能 征兆 是 断 
齿 、 缺 失 通风 槽 片 ， 以 及 线圈 端 部 变 松 弛 。 

2. 汽 轮 发 电机 铁心 振动 

一 个 早期 征兆 是 铁心 振动 过 大 或 振动 增加 ， 此 时 若 不 采取 措施 ， 可 能 会 由 于 
定子 主 绝缘 磨损 最 后 引发 绕组 接地 故障 。 铁 心 的 外 观 检 查 会 发 现 铁 粉 ， 或 许 绝缘 
已 击 穿 部 位 还 会 出 现 铁心 过 热 。 如 果 密 封 氢气 的 密封 油 漏 入 发 电机 内 部 ， 会 与 铁 
心 绝缘 磨损 出 来 的 粉尘 混合 为 一 种 油脂 样 的 物质 。 其 他 征兆 是 断 上 下、 通风 槽 片 脱 
沙 ， 以 及 线圈 端 部 变 松弛 。 

3. 水 轮 发 电机 铁心 磨 蚀 、 松 凶 和 断裂 

一 个 征兆 是 振动 过 大 或 振动 增加 ， 并 且 振 动 随 发 电机 温度 不 同 而 变化 。 此 时 
若 不 采取 措施 ， 可 能 会 发 生 绕 组 故障 。 铁 心 的 外 观 检查 会 发 现 铁心 绝缘 的 粉末 ， 
或 许 还 有 铁心 过 热 、 熔 化 ， 断 齿 或 齿 部 开裂 ， 以 及 在 分 段 铁 心 的 支撑 定位 筋 处 的 
磨 蚀 等 现象 。 

4. 背部 铁心 过 热 和 烧 损 

这 会 导致 铁心 振动 增 大 ， 以 及 铁心 与 支撑 定位 筋 之 间 有 放电 痕迹 ( 见 
图 13. 12) 。 如 果 定 位 筋 是 绝缘 的 ， 外 观 检 查 时 可 能 会 发 现 有 绝缘 破损 现象 。 
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13. 12 铁心 背部 定位 筋 烧伤 


276 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





5. 铁心 翘 曲 

如 果 两 条 长 度 等 于 定位 筋 间 距 两 倍 的 平行 直线 ， 分 开 超出 gmm， 即 可 以 认 
为 波浪 度 过 大 ， 定 子 铁心 可 能 已 经 发 生 普 曲 。 观 察 定 子 铁心 的 背部 ， 可 以 很 容易 
地 看 出 是 否 呈 波浪 状 。 

6. 分 瓣 铁 心 因 机 械 问题 造成 的 劣化 

下 面 是 这 些 机 械 问 题 的 表征 : 

1) 在 定子 的 内 、 外 缘 铁 心 合 颖 处 存在 红色 粉尘 ,或 当 电 机 存在 严重 的 
染 时 存在 黑色 糊 状 物 ， 这 时 表明 发 生 魔 蚀 。 

2) 铁心 办 填充 物 移 位 。 

3) 靠近 合 颖 处 春 片 的 “人 字形 纹 ” 效 应 ， 指 示 搭 接 面 破损 。 

4) 标准 的 铁心 检验 插 刀 插入 过 深 ， 表 明 铁 心 松弛 〈 见 第 17.1 节 ) 。 

5) 整体 性 ， 包 括 铁心 合 缝 处， 存在 过 热点 (可 凭 目 视 或 采用 第 17. 3 节 介 绍 
的 EL-ICD 等 试验 定位 ) ， 表 明 存 在 明显 的 片 间 绝 缘 劣 化 ， 原 因 是 骆 片 松弛 或 附 
ie MAB, 

6) ERIA sm, LAE Be BAHL. 

7) 又 片 相对 径 向 运动 的 增加 ， 起 因 是 铁心 外 缘 处 铁心 段 的 固定 失效 。 

7. 异步 电机 轴承 故障 引起 的 转子 与 定子 相伴 

电动 机 轴承 损坏 会 导致 转子 外 缘 表 面 与 定子 内 膛 相 蹦 。 

8. 同步 电机 脱落 金属 部 件 进入 气 隙 

这 会 导致 定子 内 膛 局 部 出 现 擦 痕 ， 并 且 可 发 现 一 个 或 多 个 电机 内 部 脱落 的 金 
属 部 件 为 证 据 。 


13.4 制造 缺陷 引起 的 故障 


在 制造 过 程 中 会 出 现 许多 种 不 同 的 绝缘 缺陷 ， 如 果 不 进行 相应 的 质量 保证 检 
验 (QA), 或 许 就 不 能 发 现 这 些 缺陷 。 如 果 在 制造 或 翻新 铁心 过 程 的 QA 程序 
中 ,采用 第 17 章 所 述 的 铁心 试验 方法 检测 铁心 ， 则 上 述 大 多 数 缺 陷 都 可 被 检查 
出 来 并 了 予以 消除 。 


13. 4.1 一 般 过 程 


在 制造 或 翻新 铁心 过 程 中 产生 受 片 片 间 短路 ， 主 要 原因 为 

1) 在 铁心 玛 片 制造 过 程 中 产生 的 缺 了 史 ， 如 毛刺 。 

2) 在 涂 奢 绝缘 前 铁心 琶 片 的 表面 没有 进行 充分 清理 。 

3) 绝缘 材料 质量 不 好 。 

4) 在 组 法 或 拆 秃 过 程 中 ,转子 与 定子 相 蹦 造 成 的 铁心 表面 擦 伤 。 
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5) 为 了 平整 铁心 槽 部 粗糙 的 表面 而 磨 削 过 度 。 

如 前 所 述 ， 肥 片 间 得 路 ， 特 别 是 定子 铁心 琶 片 间 的 短路 ， 会 因 径 向 主 磁 通 感 
应 出 大 量 的 轴 向 涡流 而 产生 过 热 。 这 种 短路 所 影响 的 区 域 将 旦 “生长 ”状态 ， 
即 附近 的 片 间 绝缘 也 会 因 热 老化 以 致 失效 ， 使 短路 区 域 逐 渐 扩 大 。 如 果 这 种 故障 
始终 未 被 发 现 和 处 理 ， 终 将 导致 铁心 局 部 熔化 〈 见 图 13. 8) 。 导 致 熔化 的 发 热机 
理 与 电弧 炉 相 类 似 。 如 果 这 种 情况 发 生 在 槽 部 或 与 之 相 邻 的 部 位 ， 会 使 定子 主 绝 
缘 发 生 快速 热 老化 〈 即 烧 损 ) ， 最 终 定 子 绕组 发 生 接 地 故障 。 


13. 4.2 根本 原因 


制造 过 程 中 产生 的 片 间 短路 主要 原因 为 

1) 绝缘 和 硅钢 片 之 间 黏 结 不 良 ， 导 致 绝缘 剥落 。 如 果 相 邻 的 县 片 是 裸露 
的 ， 就 会 导致 绝缘 效果 不 好 或 片 间 短路 。 这 类 问题 通常 是 由 于 涂 履 绝缘 前 ， 三 片 
没有 充分 地 进行 表面 清理 处 理 。 

2) 如 果 在 硅钢 片 涂 履 绝缘 前 没有 将 县 片 的 毛刺 清理 干净 或 冲 剪 用 的 模具 太 
钝 ， 痢 会 在 堆 秋 和 奈 紧 全 片 过 程 中 产生 短路 ， 即 钱 片 的 尖 角 会 刺 穿 绝缘 产生 金属 
性 接触 。 

3) 在 制造 、 修 理 或 维护 过 程 中 ， 安 装 或 抽出 转子 时 ， 发 生 转 子 与 定子 内 胖 
的 探 碰 ， 可 导致 定子 内 膛 和 转子 外 缘 〈 和 麦片 转子 ) 用 片 的 表层 绝缘 损伤 而 短路 。 

4) 铁心 和 (或 ) 杰 片 制造 工艺 不 好 时 ， 覃 部 区 域 会 有 凸 起 点 ， 可 能 损坏 线 
圈 主 绝缘 。 通 常 通过 小 心 的 打磨 可 以 去 除 这 些 凸 起 点 ， 但 如 果 工 艺 控制 不 好 ， 产 
生 的 擦 痕 会 使 槽 部 区 域 的 铁心 全 片 发 生 片 间 短路 。 


13.4.3 ”故障 表征 


1) 铁心 温度 偏 高 (在 运行 中 可 能 难以 检测 到 ) 。 

2) 气 际 表面 或 沿 槽 周转 有 铁心 熔化 现象 ， 该 处 进行 过 不 适当 的 铁心 除 毛刺 
或 磨 削 处 理 。 

3) 铁心 外 表面 或 本 体 的 过 热 以 致 熔化 ， 源 于 铁心 绝缘 与 硅钢 片 间 黏 结 
不 良 。 

4) 如 果 是 安装 转子 过 程 中 发 生 擦 碰 造 成 的 ， 故 障 点 极 可 能 在 5 点 钟 至 7 点 
钟 之 间 ， 特 别 是 那些 需要 使 用 “滑板 ” 穿 人 和 抽出 转子 的 大 型 汽 轮 发 电机 。 


13.5 铁心 的 修复 





































































































需要 修理 的 铁心 可 采用 第 17 章 中 介绍 的 试验 技术 中 的 一 个 或 多 个 试验 进行 
评 佑 ， 同 时 还 要 进行 外 观 目 视 检 查 。 如 果 修 理 后 没有 进行 铁心 片 间 绝 缘 检查 ， 以 
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后 就 可 能 因 铁 心 故障 产生 线圈 绝缘 损坏 。 

在 所 有 涉及 拆除 车 片 和 (或 ) 修理 损坏 的 槽 部 铁心 工作 ， 应 该 知晓 的 是 必 
须 将 铁心 中 的 绕组 拆除 掉 和 更 换 绕组 。 唯 一 的 例外 是 具有 罗 贝 尔 换 位 线 棒 绕 组 的 
大 型 发 电机 ， 如 果 状 态 良 好 ， 它 们 的 上 层 和 下 导线 棒 可 以 被 单独 拔 出 ， 并 在 铁心 
修理 后 重新 回 装 。 


13.5.1 铁心 松动 


下 述 的 修理 步骤 适用 于 已 经 发 现 铁心 松动 ， 但 片 间 绝缘 尚未 明显 遭 到 损坏 的 
情况 。 

1. 定子 膛 内 的 铁心 松动 

可 以 通过 第 17 章 所 述 的 “ 插 思 试 验 ” 来 确认 这 种 松动 ， 可 采用 填塞 工艺 来 
修复 。 填 塞 时 需要 制作 1 ~2mm 厚 的 环 氧 玻璃 层 压 薄板 条 插 片 ， 并 修 制 成 铁心 齿 
部 形状 ” 。 每 个 插 片 的 两 面 都 应 表面 粗糙 并 开 沟 槽 ， 以 吸纳 渗透 性 强 的 环 氧 树 
脂 ， 有 时 还 需要 在 插 片 上 打 孔 来 增强 吸纳 环 氧 胶 的 能 力 。 这 样 HAUT LE 
层 低 黏 度 尚 在 “ 垂 泪 ” 的 环 氧 树脂 ， 直 接 搬 和 人 铁心 松动 的 部 位 使 其 变 紧 。 一 旦 
环 氧 树脂 固化 ， 插 片 就 茜 结 留 在 该 部 位 。 在 定子 铁心 内 膀 的 松动 部 位 刷 环 氧 漆 ， 
也 是 帮助 恢复 片 间 绝缘 的 好 方法 。 

2. 远离 定子 内 膛 表 面 的 松动 

这 类 问题 除非 具有 铁心 穿 心 螺杆 ， 和 否则 没有 简单 可 行 的 补救 办 法 。 有 穿 心 螺 
杆 的 铁心 ， 通 过 重新 拧紧 穿 心 螺 杆 两 端的 螺母 ， 有 可 能 矫正 铁心 松动 。 此 处 应 注 
意 ， 如 果 通 过 拉 伸 铁心 螺栓 去 拉 紧 铁心 ， 紧 力 过 大 可 能 会 使 情形 变 得 更 糟 。 铁 心 
的 过 度 收 紧 可 能 还 会 造成 铁心 释 片 在 铁心 通风 沟 中 的 “ 工 ” 字 形 钢 处 弯曲 。 

对 于 没有 穿 心 螺杆 的 电机 ， 只 能 通过 拆除 绕组 ， 重 新 对 铁心 组 装 加 压 ， 才 能 
解决 此 问题 。 如 果 松 动 是 由 于 铁心 端 部 支撑 结构 不 良 造成 的 ， 必 须 将 原 支 撑 结 构 
进行 改良 设计 ， 更 换 新 设计 的 支撑 结构 之 后 ， 再 对 铁心 重新 压 紧 。 如 果 松 动 是 由 
于 铁心 堆 中 的 弹性 材料 造成 的 ， 重新 加 压 前 必须 拆 开 铁心 堆 去 除 这 些 附加 材料 。 

3. 铁心 定位 筋 部 位 的 铁心 松动 

这 是 由 于 设计 和 组 装 过 程 中 铁心 与 定位 筋 之 间 的 公差 过 大 造成 的 ， 没 有 很 简 
便 的 解决 方法 。 可 以 通过 在 两 个 端 部 分 别 焊接 铜 条 将 所 有 的 定位 筋 连接 在 一 起 ， 
使 端 部 分 别 各 自 构 成 一 个 承载 环流 的 短路 环 ， 以 此 大 大 减轻 背部 铁心 和 定位 筋 之 
间 的 火花 放电 可 能 造成 的 损坏 。 这 一 工作 适 于 在 制造 的 过 程 中 实施 ， 寿 在 以 后 改 
装 短路 环 可 能 很 困难 ， 因 为 定子 绕组 端 部 可 能 限制 了 进入 适合 改装 的 位 置 ， 除 非 
整个 铁心 和 绕组 的 装配 组 件 能 被 拆除 。 如 果 上 述 方法 不 能 解决 问题 ， 最 经 济 的 办 
法 是 拆 开 铁心 秋 片 组 ， 更 换 配合 更 紧 的 新 定位 筋 ， 然 后 重新 组 装 铁 心 ， 这 可 以 修 
复 所 有 的 铁心 绝缘 损坏 问题 。 
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如 果 铁 心 松动 是 共振 引起 的 ， 其 根本 原因 则 与 设计 有 关 ， 需 要 更 加 整体 性 的 
改造 方案 。 多 数 情况 下 ， 需 要 设计 新 铁心 或 许 还 需要 重新 设计 机 座 ， 以 此 来 解决 
松动 问题 。 


13.5.2 ”铁心 绝缘 片 间 短 路 


下 述 修理 方法 的 基础 是 假设 已 通过 外 观 目 视 检查 和 第 17 章 所 述 的 一 种 或 多 
种 试验 方法 ， 确 认 了 铁心 存在 绝缘 短路 问题 。 一 旦 修理 结束 ， 需 要 重新 进行 试 
验 ， 以 验证 铁心 的 片 间 短 路 已 经 消除 。 下 面 介 绍 的 修理 方法 ， 已 经 经 过 旋转 电机 
工业 的 实践 检验 ， 证明 是 切实 可 行 的 。 不 论 何 种 情况 ， 修 理 前 后 都 需要 进行 铁心 
绝缘 状态 评估 。 

1. 定子 内 膛 由 于 铁心 松动 引起 的 短路 

如 果 铁 心 松动 已 经 持续 了 一 段 时 间 ， 但 一 直 未 引起 注意 ， 则 通常 能 在 定子 内 
腾 的 松动 位 置 附近 发 现 片 间 绝 缘 短 路 。 铁 心 端 部 附近 常常 会 出 现 这 种 问题 。 一 般 
可 以 在 损坏 区 域 的 齿 部 ， 每 隔 2 ~ Simm WE A AAAS, A (或 ) 插入 云 
母 片 ， 进 行 修复 。 当 然 ， 在 此 之 前 必须 按照 第 13. 5. 1 节 所 述 准备 填塞 物 。 

2. 表面 控 碰 引起 的 短路 

如 果 擦 痕 范 围 很 小 ， 可 以 通过 酸 腐蚀 或 高 速 打 磨 方式 去 除 短路 点 。 这 两 种 方 
法 中 可 能 酸 腐蚀 更 好 一 些 ， 因 为 它 可 以 很 缓慢 地 去 除 很 细小 的 绝缘 短路 层 ， 重 建 
琶 片 互相 分 开 的 状态 。 酸 腐蚀 的 过 程 描述 如 下 : 

1) 制 取 比例 为 20% 磷酸 、20% 变性 酒精 和 60% 水 的 稀释 溶液 。 

2) 把 Dacron™ $8 22 TEAM IF RA (有 绝缘 手柄 ) 制 成 涂 药 器 ， 并 与 电缆 
相连 。 

3) 在 溶液 中 浸泡 Dacron $4, 

4) 在 钢 杆 和 铁心 之 间 施 加 可 调 压 的 交流 电压 。 

5) 增加 电压 使 得 流 过 秆 垫 的 电流 达到 0.3 ~0.5A/cm 。 

6) 间 吹 性 地 用 和 想 热 涂抹 铁心 的 擦 痕 区 域 ， 直 到 单个 辣 片 清晰 可 见 。 

如 果 铁 心 擦 痕 的 面积 比较 大 ， 处 理 起 来 则 困难 得 多 。 对 于 小 型 电机 定子 铁心 
内 膛 表 面 的 擦 痕 ， 可 以 将 定子 固定 在 膛 床 上 ， 用 锋利 的 机 加 工 刀 具 去 除 表面 短路 
区 域 。 这 种 方法 的 缺点 是 有 可 能 损坏 定子 绕组 ， 并 且 异 步 电 动机 气 际 的 加 大 会 使 
电机 性 能 变 差 。 这 种 修理 方法 由 于 不 需要 取出 定子 线圈 ， 不 用 靠 拆 开 稚 片 来 恢复 
绝缘 ， 因 此 费用 很 低 。 如 果 转 子 是 县 片 的 ， 可 将 转子 固定 在 车 床上 ， 直 接 切 削 外 
径 表 面 的 擦 痕 。 对 于 感应 电动 机 转子 ， 应 注意 不 能 车 削 过 多 ， 避 免 造 成 气 隙 过 大 
和 转子 笼 条 紧 固 部 位 过 薄 。 

电机 铁心 擦 痕 的 修复 实践 中 , 确 有 一 部 分 电机 只 能 采用 拆散 又 片 的 修理 方 
法 ,需要 去 除 残 存 的 毛刺 ， 再 更 换 铁 心 绝缘 ,然后 再 重新 钱 片 。 
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3. 和 远离 定子 内 膛 处 的 短路 

在 大 多 数 情况 下 ， 唯 一 的 解决 办 法 是 拆散 苹 片 、 重 涂 绝缘 ， 青 更 换 所 有 明显 
损坏 的 个 片 ， 并 重合 铁心 。 因 为 若 不 重新 合 片 ， 实 际 上 是 不 可 能 恢复 铁心 本 体内 
已 损坏 绝缘 的 。 对 于 中 、 小 型 尺寸 的 定子 ， 有 时 还 可 以 采用 一 种 不 重合 铁心 的 方 
法 ， 即 取 用 较 稀 的 环 氧 或 聚 酯 树脂 ， 使 用 VPI 工艺 处 理 损坏 的 铁心 ， 使 绝缘 漆 能 
够 进入 铁心 至 片 间 的 微小 空隙 ， 达 到 修复 铁心 短路 故障 的 目的 。 通 过 这 种 方式 处 
理 以 后 ， 铁 心 必须 在 烘 炉 中 烘 烤 以 固化 树脂 。 


13.5.3 ”绕组 电气 故障 造成 的 铁心 损坏 


绝缘 绕组 在 槽 内 或 端口 附近 的 接地 故障 和 无 绝缘 笼 型 转子 绕组 的 开路 故障 ， 
都 会 导致 局 部 铁心 绝缘 的 严重 损坏 和 铁心 钢 熔化 。 这 种 故障 大 多 发 生 在 铁心 槽 内 
端口 附近 。 

修理 的 方法 取决 于 电机 的 尺寸 和 故障 点 的 位 置 ， 具体 如 下 : 

1. 拆 开 并 重合 部 分 或 全 部 铁心 

这 种 方法 适用 于 下 述 情 况 : 

1) 定子 和 转子 铁心 模型 为 壮 封闭， 损坏 部 位 远离 槽 的 端 部 。 

2) 开口 式 模型 的 中 小 型 电机 ， 固 定 槽 模 的 鸠 尾 槽 损坏 。 

3) 宠 型 电动 机 的 转子 铁心 因 转子 导 条 断裂 而 烧 损 。 

拆 开 铁 心 后 ， 可 以 用 修复 绝缘 以 后 的 旧 老 片 或 全 新 麦片 替换 损坏 区 域 的 铁 
心 。 如 果 使 用 原来 的 合 片 ， 应 在 重合 侄 片 过 程 中 将 它们 重新 排列 组 合 ， 使 损坏 释 
片 分 布 在 不 同 的 槽 中 ， 这 样 可 消除 模 和 槽 横 坞 尾 处 的 明显 变形 。 

2. 高 速 研磨 

对 于 开口 模型 铁心 远离 模 栅 鸠 尾 处 的 损坏 '” ， 或 对 于 半 开 口 模型 铁心 的 端 
部 损坏 ， 高 速 研 磨 是 去 除 局 部 损坏 很 有 效 的 方法 。 这 种 方法 可 以 使 铁心 表面 的 短 
路 处 被 磨 掉 ， 并 使 全 片 互相 分 开 。 研 磨 过 的 区 域 应 当 用 滴 注 环 氧 树脂 进行 渗透 处 
理 ， 研 磨 后 变 低 的 部 位 用 触 变性 环 氧 〈 高 儿 度 ) 或 其 他 填充 物 填 充 , 使 其 与 铁 
心 表面 相 平 ， 避 免 绕组 将 来 发 生机 械 性 损坏 。 


13.5.4 (RG 


KAYA ALLA ETRE ARA T HE TAT AB AEA Be, JF 
且 断 裂 的 受 片 数量 比较 多 ” ， 可 使 用 这 种 修理 方法 。 具 体 做 法 是 : 将 损坏 区 域 
的 所 有 铁心 齿 切 除 ， 用 环 氧 胶 将 径 向 固定 用 的 定位 销 斐 到 切除 齿 部 区 域 后 的 根 
部 ， 然 后 按照 所 切除 的 齿 的 截面 形状 ， 用 环 氧 /玻璃 材料 制作 假 齿 。 假 齿 预 留 有 
孔 ， 以 便 将 它 安 装 固定 在 定位 销 上 ， 并 用 环 氧 胶 与 之 相 黏 接 。 如 果 假 齿 长 度 超过 
一 段 铁 心 段 ， 就 要 在 上 面 开通 风 槽 ， 以 使 得 下 面 的 铁心 能 得 到 冷却 。 
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13.5.5 ” 穿 心 螺杆 绝缘 碎 裂 


这 类 故障 可 以 用 下 述 方法 修理 : 

1) 每 次 取 一 根 螺杆 。 

2) 取出 损坏 的 绝缘 套 简 。 

3) 插入 新 的 绝缘 套 简 。 

4) 重新 装配 螺杆 。 

5) 在 螺杆 两 端 装 配 垫圈 和 螺母 。 

6) 按照 制造 三 推荐 的 力矩 拧紧 螺母 。 


13.5.6 ”分辩 铁心 修理 


明显 的 铁心 劣化 ， 特 别 是 沿 圆 周 扭曲 ， 在 整形 前 应 向 适当 的 权威 设计 者 咨 
询 ， 矫 形 工作 也 应 由 有 经 验 的 人 员 进 行 。 对 铁心 甚至 是 机 座 的 修理 不 当 都 可 能 引 
发 问题 ， 特 别 是 加 上 电机 重 绕 工 作 ， 更 要 保证 铁心 和 绕组 都 同样 具有 高 可 靠 性 。 

矫形 的 措施 与 彻底 性 翻修 时 的 大 范围 剧烈 操作 不 同 ， 可 能 的 具体 措施 如 下 : 

1) 清理 铁心 合 缝 处 粗糙 的 全 片 边缘 ,使 用 适当 绝缘 材料 和 笑 结 剂 填充 松动 
的 铁心 。 

2) 重新 紧 固 穿 心 螺杆 。 

3) 重新 定位 扭曲 的 铁心 ， 必 要 时 使 用 固定 支架 。 

4) 重新 固定 破损 的 铁心 外 径 紧 固件 。 

5) 重新 紧 固 铁心 压 紧 结构 。 
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本 章 及 随后 3 章 介 绍 了 定子 、 转 子 绕组 和 定子 、 转 子 铁心 进行 在 线 和 离线 试 
验 与 监测 的 相关 内 容 ， 本 章 将 主要 介绍 试验 和 监测 所 涉及 的 几 个 普遍 问题 。 为 保 
持 前 后 一 致 , “试验 ”是 指 电动 机 或 发 电机 在 离线 ， 即 停机 状态 下 所 进行 的 测 
w, 而 “监测 ”是 指 电动 机 或 发 电机 在 正常 运行 状态 下 ， 所 进行 的 可 明确 反映 
定 、 转 子 绕 组 状态 的 测量 。 














14.1 试验 和 监测 的 目的 


本 章 及 后 面 章节 所 述 ， 有 超过 40 种 不 同 的 试验 和 监测 手段 可 用 来 判断 电动 
机 和 发 电机 的 绕组 状态 。 如 果 用 户 想 要 进行 所 有 的 试验 ， 不 仅 费 用 十 分 昂贵 ， 而 
且 还 将 导致 电机 不 得 不 长 时 间 停 运 。 因 此 ， 在 讨论 某 一 个 特定 的 试验 和 监测 项 目 
之 前 ， 有 必要 先 回顾 一 下 为 什么 要 进行 试验 的 原因 ， 以 及 选择 试验 和 监测 手段 的 
原则 。 

我 们 认为 需要 进行 试验 和 监测 至 少 有 4 个 截然 不 同 的 原因 。 


14. 1.1 评估 绕组 状态 和 绕组 剩余 寿命 


评估 绕组 状态 和 预测 绕组 剩余 寿命 是 进行 试验 和 监测 的 一 个 普遍 原因 。 例 
W, 一 家 工厂 的 管理 者 想 知 道 ， 一 个 运行 超过 15 年 的 电动 机 ， 在 可 预期 的 时 间 
内 是 否 可 以 继续 运行 ,或 者 是 否 已 经 需要 更 换 为 一 台新 电机 或 重 绕 绕 组 。 管 理 者 
也 许 还 想 知 道 ， 一 台电 机 在 出 现 故 障 之 前 还 能 运行 多 长 时 间 。 进 行 试验 有 助 于 回 
答 这 些 问题 。 但 可 异 的 是 ， 单 靠 试 验 和 监测 可 能 并 不 能 给 出 明确 的 结论 ( 见 第 7 
章 参考 文献 【1 ] ) 。 一 个 原因 是 ， 正 如 第 7. 1 节 中 所 讨论 的 ， 绕 组 的 故障 时 间 取 
决 于 电网 何 时 发 生 瞬 变现 象 ， 或 者 运行 人 员 何 时 进行 误 操 作 ， 因 为 由 此 产生 的 暂 
态 冲 击 恰恰 可 能 是 最 终 触发 了 定子 或 转子 绕组 绝缘 薄弱 点 的 击 穿 。 寿 没有 这 些 电 
压 或 电流 的 暂 态 冲击 ， 这 些 绝 缘 也 许 还 能 运行 很 多 年 ， 这 在 一 定 程 度 上 归 因 于 云 
母 是 一 种 坚固 耐用 的 绝缘 材料 。 显 然 ， 对 定子 和 转子 绕组 进行 试验 并 不 能 预知 电 
网 何 时 会 出 现 瞬 变现 象 。 

另外 ， 之 所 以 很 难 判 断 绕 组 剩余 寿命 ， 还 包括 目前 大 多 数 试验 只 是 测 得 了 某 
种 表象 ， 而 非 故障 的 根本 原因 ， 这 将 在 下 一 章 中 阐述 。 这 里 可 用 一 个 医疗 分 析 方 
法 进行 类 比 。 如 果 某 人 感冒 了 ， 一 个 表象 就 是 打 喷 嘎 ， 通 过 测量 打 噶 喧 的 频率 
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(每 小 时 打 几 次 ) ， 可 以 确定 : OPERA ST; 忆 感 冒 程度 如 何 (每 小 时 喷 嘎 数 
较 多 就 可 以 粗略 判断 感冒 比较 严重 )。 但 是 ,病人 是 否 会 因为 感冒 而 死亡 (虽然 
不 太 可 能 ) ， 则 取决 于 攻击 病人 身体 的 病毒 〈 根 本 原因 ) ， 以 及 身体 是 否 能 抵御 
其 攻击 。 正 是 因为 随后 各 章 所 述 的 多 数 试验 都 是 测量 表象 而 非 是 根本 原因 ， 所 以 
无 法 确定 绕组 的 剩余 寿命 '" 。 除 了 耐 压 试验 和 冲击 电压 试验 外 ， 其 他 试验 都 不 
能 确定 是 否 需 要 绕组 重 绕 或 更 换 新 电机 。 正 如 第 7.3 节 所 述 ， 在 进行 这 类 决策 
时 ， 需 要 对 不 同 试验 得 出 的 相关 结果 进行 人 工分 析 ， 例 如 进行 目 视 检查 和 进行 经 
济 性 评 佑 。 

因此 ,评估 绕 组 状态 必须 要 有 明确 的 目标 ， 这 可 以 是 为 了 确定 绕组 是 否 已 经 
产生 了 劣化 ,在 某 些 情况 下 ， 还 可 以 是 确定 故障 的 严重 程度 ， 同 时 也 许可 以 进行 
“故障 风险 ”的 评估 。 故 障 风险 是 指 发 生 瞬 变现 象 或 运行 人 员 误 操作 造成 电机 故 
障 的 概率 。 


14. 1.2 确定 检修 的 优先 权 


通常 一 家 工厂 不 会 只 有 一 台电 动机 或 发 电机 ， 而 是 拥有 许多 台电 机 。 此 外 ， 
工厂 员工 可 能 既 无 时 间 又 无 资源 对 所 有 的 电机 进行 维护 。 因 此 ， 试 验 和 监测 可 帮 
助 维护 人 员 确 定 哪 一 台电 机 最 需要 进行 停机 检修 。 换 句 话 说， 试验 和 监测 可 帮助 
维护 人 员 通 过 比较 电机 的 最 大 故障 风险 来 做 出 决定 。 即 通过 综合 考虑 修理 费用 和 
运行 中 发 生 故 障 对 工厂 生产 的 影响 ， 来 确定 优先 维修 哪 台电 机 。 第 20 章 将 对 此 
进行 非常 详细 的 讨论 ， 并 且 讨 论 中 把 试验 也 视 为 公司 维修 策略 的 一 部 分 。 


14.1.3 ”交接 和 质量 保证 试验 


在 购买 一 台电 动机 或 发 电机 时 ， 换 或 进行 绕组 重 绕 时 ， 用 户 和 供应 商 之 间 签 
署 的 订货 合同 ， 一般 都 会 明确 绕组 必须 要 满足 的 一 些 最 基本 的 试验 要 求 ( 见 第 
19 章 )。 试 验 通常 由 供 货 商 在 电机 出 厂 前 或 运行 的 第 一 年 内 (或 其 他 任何 约定 的 
质量 保证 期 内 ) 进行 ， 例 如 包括 绕组 的 耐 压 试验 和 绝缘 介质 损耗 因数 测量 等 。 
某 些 试验 作为 采购 技术 规范 的 部 分 内 容 ， 依 据 相 关 标 准 (BI NEMA MG1 或 IEC 
60034-1) 列 为 默认 试验 项 目 ， 但 额外 的 试验 项 目 需 要 买方 单独 列 人 技术 规范 。 
这 些 试验 项 目 用 来 保证 绕组 符合 相关 的 技术 条 件 规定 。 


14.1.4 确定 故障 根源 


如 果 某 台电 机 在 运行 中 出 现 故 障 ， 或 在 耐 压 试验 时 被 击 穿 ， 明 智 的 态度 是 要 
找 出 绕组 出 现 故 障 的 原因 。 这 主要 是 因为 : 

1) 如 果 电 机 发 生意 外 故障 ， 需 要 进行 修理 或 重 绕 ， 就 会 产生 一 个 问题 : 电 
机 再 次 投入 运行 后 ， 同 样 的 故障 会 再 次 发 生 吗 ? 如 果 弄 清 故 障 根源 ， 就 可 以 在 维 
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修 时 使 工作 量 最 小 或 使 得 维修 后 运行 的 时 间 更 长 。 例 如 ， 如 果 定 子 还 间 绝 缘故 障 
是 由 于 电压 冲击 产生 的 ， 那么 就 可 以 安装 冲击 电容 带 或 其 他 滤波 絮 来 延长 重 绕 后 
的 电机 使 用 寿命 ， 或 更 换 为 更 好 的 臣 间 绝缘 。 

2) 如 果 有 多 台 设 计 相 同 的 电机 ， 通 过 确定 其 中 一 台电 机 的 故障 机 理 ， 人 们 
就 能 确定 其 他 的 电动 机 或 发 电机 是 否 也 面临 同样 的 故障 模式 。 

如 果 电 机 在 运行 中 发 生 故障 ， 工 三 和 维修 部 门 的 人 员 通 常会 面临 要 求 尽快 恢 
复 电机 运行 的 巨大 的 压力 ， 可 能 很 少 有 机 会 做 完全 部 可 行 的 试验 。 但 即使 只 进行 
了 一 些 快速 的 检查 和 试验 ， 也 能 排除 茶 些 可 能 的 故障 过 程 。 对 故障 原因 的 分 析 ， 
无 疑 可 防止 将 来 故障 的 扩大 ， 并 避免 在 绝缘 结构 设计 上 进行 不 必要 的 改动 而 浪费 
精力 。 

















14.2 离线 试验 与 在 线 监测 


在 第 15 和 17 章 中 所 述 的 所 有 的 定子 和 转子 试验 都 是 在 电机 停机 时 进行 的 。 
其 中 很 多 试验 可 在 电机 的 出 线 端子 处 进行 ， 而 不 用 全 部 或 部 分 地 解体 电机 ， 但 有 
一 些 试验 需要 电机 至 少 部 分 解体 后 才能 进行 。 因 此 ， 按 照 离线 试验 定义 的 所 有 试 
验 ， 至 少 需要 一 段 短暂 的 停机 时 间 (或 工业 术语 所 称 “ 小 修 ”) 。 

与 离线 试验 相反 ， 在 线 监测 涉及 的 “试验 ”是 在 电动 机 或 发 电机 运行 期 间 
进行 的 。 因 此 在 线 监 测 不 需要 电机 退出 运行 ， 尽 管 其 中 有 些 监测 项 目 需要 改变 电 
机 运行 状态 ， 以 提取 最 大 量 的 诊断 信息 。 

通常 在 线 监 测 更 受 青睐 ， 这 是 因为 : 

1) 不 需要 停机 就 可 以 诊断 绕组 状态 ,或 至 少 可 监测 到 故障 机 理 。 

2) 通常 在 线 监 测 获取 诊断 数据 的 成 本 要 低 于 离线 试验 ， 一 般 只 需 一 个 人 用 
几 分 钟 时 间 即 可 收集 诊断 数据 。 现 代 的 监测 手段 ， 一 般 都 是 自动 采集 监测 数据 。 
离线 试验 则 与 此 相反 ， 可 能 需要 几 个 人 对 电机 进行 隔离 ， 并 将 试验 设备 吊 运 至 电 
机 旁边 才能 进行 。 

3) 有 利于 进行 状态 检修 ( 见 第 20 章 ) ， 使 人 们 不 用 将 电机 退出 运行 就 可 以 
确定 是 否 需要 安排 离线 试验 或 进行 修理 。 

4) 存在 运行 中 所 受 的 各 种 应 力 (温度 、 电 压 和 机 械 力 )。 例 如 ， 离 线 试 验 
很 难 模拟 运行 中 绕组 上 所 承受 的 交流 电场 强度 的 分 布 。 离 线 试验 时 ， 施 加 在 绕组 
上 用 于 模拟 槽 内 电场 强度 正常 的 相对 地 的 交流 电压 ， 在 绕组 端 部 异 相 出 线 端 线圈 
之 间 仅 达到 运行 中 电压 的 60% 。 

在 线 监 测 的 缺点 如 下 : 

1) 通常 在 线 监测 的 投资 比较 高 。 因 为 传感器 以 及 某 些 监测 设备 只 能 每 台电 
机 上 单独 安装 ， 而 离线 试验 的 一 套 试验 设备 则 可 以 共享 于 大 量 电机 。 
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2) 现 有 的 在 线 监测 手段 还 不 能 探测 所 有 的 故障 过 程 ， 如 果 只 通过 在 线 监测 
采集 诊断 信息 ， 那 么 电机 可 能 会 发 生 检 测 不 到 的 意外 故障 。 

3) 通常 所 有 的 在 线 监测 系统 都 与 工厂 的 SCADA (Supervisory Control And 
Data Acquisition ， 数 据 采集 与 监视 控制 ) 系统 相连 接 ， 由 于 通信 总 线 和 协议 会 经 
常 改 变 ， 为 了 保持 在 线 监测 系统 的 功能 正常 ， 就 需要 连续 性 维护 。 

正如 在 第 20 章 中 展开 讨论 的 内 容 所 述 ， 将 离线 的 试验 和 检查 项 目 与 在 线 监 
测 手段 合理 地 搭配 在 一 起 ， 是 对 电机 进行 状态 检修 的 需要 。 而 具体 的 搭配 方式 ， 
各 个 工厂 黄 至 同一 工矿 中 的 各 台电 机 之 间 ， 都 会 存在 差异 ， 这 是 因为 人 们 需要 考 
虑 不 同 电机 的 重要 性 以 及 相关 的 经 济 需求 。 


14.3 目 视 检查 的 作用 


对 于 第 8 ~13 章 中 所 提 到 的 每 一 种 故障 机 理 ， 相 关 章 节 已 专门 描述 了 其 故障 
“表征 ”， 除 了 相应 诊断 试验 外 ， 还 常常 介绍 进行 目 视 检 查 的 表象 。 我 们 认为 ， 
由 专业 人 士 对 绕组 进行 外 观 的 目 视 检查 ， 通 常 是 评估 绕组 状态 和 确定 故障 根源 的 
最 有 力 的 手段 。 但 目 视 检查 也 有 几 个 缺点 : 

1) 需要 电机 退出 运行 ， 而 且 对 电动 机 或 发 电机 至 少 要 进行 部 分 〈 经 常 是 主 
体 部 件 ) 解体 。 

2) 需要 专业 知识 。 例 如 ， 线 圈 端 部 的 一 条 细 白 线 对 一 个 普通 的 观察 者 来 说 
可 能 没什么 意义 ， 但 对 于 专家 来 说， 可 能 是 确定 问题 根源 的 决定 性 证 据 。 这 种 目 
测 证 据 能 确定 绕组 的 相对 状态 和 所 需要 的 修理 范围 。 不 幸 的 是 ， 具 有 多 年 电机 绕 
组 检查 经 验 的 专家 数量 很 少 ， 并 且 特 别 鲜 见 于 用 户 当中 。 

3) 为 了 适当 检查 而 进行 的 电机 解体 可 能 会 在 电机 回 装 时 引发 其 他 问题 。 例 
如 ， 电 机 内 某 个 螺栓 可 能 忘记 拧紧 或 是 冷却 风 道 可 能 被 意外 堵塞 。 

因此 ， 当 发 生 某 些 异常 事件 时 ， 如 发 电机 误 同 期 ， 或 者 某 项 试验 或 监测 的 结 
果 显 示 电 机 有 问题 ， 应 尽 可 能 安排 目 视 检查 ， 并 且 应 由 专家 进行 目 视 检查 ， 这 一 
点 不 容 忽 视 。Kerszenbaum 编写 了 两 本 可 以 帮助 非 专家 人 士 检 查 电 动机 和 发 电机 
WERO, Maughan 提供 了 一 本 “教材 "， 涉 及 了 数 百 张大 型 汽 轮 发 电机 发 生 
各 种 故障 的 照片 中 。 另 外 ，EPRI 提供 资金 开发 了 一 个 专家 系统 程序 ， 用 于 指导 
非 专 家 人 士 执行 检查 操作 的 全 过 程 ' 沾 ,但 现在 已 无 法 获得 这 款 软 件 。 最 近 ， 购 
北 克 水 电 (Hydro Quebec) 也 汇编 了 一 套 与 本 章 参 考 文献 [5] 中 提 到 软件 相 类 
似 的 评估 绕组 状态 的 软件 '。 对 于 没有 内 部 专家 的 公司 ,可 以 从 电机 原始 制造 
FAY (OEM) 或 大 型 的 维修 部 门 外 聘 顾问 。 此 外 ,那些 以 前 为 电机 原始 制造 商 
(OEM) 工作 过 ， 并 具有 丰富 工作 经 验 的 个 体 咨询 专家 ， 通 常 也 适合 做 这 方面 的 
工作 。 
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14.4 将 数据 转变 为 信息 的 专家 系统 


所 有 第 16 章 介 绍 的 监测 ， 以 及 第 15 章 和 17 章 中 介绍 的 试验 都 会 产生 “ 数 
JE, 包括 测量 得 到 的 温度 、 振 动 水 平 、 局 部 放电 幅 值 、 绝 缘 电 阻 读数 等 。 这 些 
测量 数据 对 于 一 般 人 而 言 ， 表 达 不 出 多 少 绕组 状态 的 信息 ， 除 非 你 学 会 了 怎么 分 
析 这 些 数据 ， 否 则 这 些 数据 本 身 几乎 毫 无 意义 。 因 为 解读 数据 需要 有 广泛 的 试验 
和 监测 经 验 ， 所 以 只 有 极 少数 人 有 时 间或 兴趣 成 为 这 方面 的 “专家 ”。 

20 世纪 90 年 代 ， 随 着 计算 机 新 型 软件 技术 的 发 展 ， 使 “专家 系统 ”程序 的 
出 现成 为 可 能 。 专 家 系统 试图 再 现 专家 分 析 试 验 数据 和 其 他 相关 信息 的 推理 过 
程 。 如 果 成 功 ， 一 般 人 员 可 以 通过 专家 系统 对 试验 或 监测 数据 进行 处 理 ， 所 得 到 
的 信息 与 专家 分 析 结果 将 非常 相近 。 专 家 系统 的 第 二 个 优点 是 可 以 获得 并 能 永久 
存储 专家 的 知识 ， 这 些 知 识 可 以 使 用 很 长 时 间 。 

西屋 公司 最 先 采 用 了 一 套 能 够 在 线 诊断 发 电机 绕组 状态 的 专家 系统 "1 。 在 
这 之 后 ， 几 个 美国 和 欧洲 的 大 型 汽 轮 发 电机 制造 商 相继 开发 了 自己 的 专家 系统 。 
最 近 ， 在 线 专家 系统 已 在 水 力 发 电机 上 获得 应 用 5) 。 

在 线 专家 系统 的 输出 结果 ， 通 常 应 该 既 适 用 于 运行 人 员 也 适用 于 维护 人 员 。 
如 果 有 发 展 迅速 的 异常 现象 ， 这 个 系统 能 辨识 出 最 可 能 的 原因 ， 如 果 判 定 短期 内 
会 发 生 故 障 ， 就 发 出 报警 提醒 运行 人 员 。 大 多 数 程序 还 能 给 运行 人 员 提 供 避 免 发 
生 故 障 的 备 选 措施 。 对 于 发 展 缓慢 的 异常 现象 ， 可 能 数 周 甚至 数 年 后 才 会 发 生 故 
障 ， 此 时 专家 系统 输出 的 建议 一 般 都 是 提供 给 维护 人 员 的 。 

大 多 数 诊断 的 输入 信息 来 源 于 在 线 监 测 装置 。 由 于 汽 轮 发 电机 一 般 都 会 有 很 
多 种 监测 设备 ， 诊 断 结果 通 常 都 较为 可 信 。 获 得 的 信息 越 多 ， 可 信和 度 也 就 越 高 。 
商用 的 专家 系统 使 用 的 信息 包括 : 

1) 定子 槽 、 铁 心 、 冷 却 系统 和 转子 的 温度 数值 。 

2) 氧 系统 和 水 冷却 系统 的 压 差 。 

3) 输出 电流 和 电压 值 。 

4) 轴承 和 机 座 振动 测量 值 。 

5) 局 部 放电 水 平 。 

6) 转子 磁 通 的 读数 。 

一 般 情况 下 ， 专 家 系统 中 不 会 使 用 离线 试验 数据 ， 不 过 ， 大 多 数 程序 都 内 置 
了 大 量 的 用 户 信息 ， 包 括 发 电机 的 设计 和 最 容易 发 生 的 故障 过 程 及 现象 表征 。 专 
家 系统 客户 端 独 有 的 高 度 定制 化 使 得 首次 购买 这 种 系统 时 费用 很 高 。 为 了 克服 这 
些 限 制 ， 有 的 程序 会 带 有 一 个 辅助 专家 系统 ， 使 客户 端 安装 软件 时 的 定制 工作 变 
得 相对 容易 且 成 本 较 低 !” 。 但 遗憾 的 是 ， 这 种 软件 的 安装 和 维护 商务 成 本 太 高 ， 
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极 大 地 限制 了 它 的 应 用 。 
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第 15 章 离线 的 转子 绕组 和 定子 绕组 试验 





本 章 阐 述 了 定子 、 转 子 绕组 状态 评估 的 主要 商用 试验 方法 。 所 有 的 试验 都 要 
求 电动 机 或 发 电机 至 少 是 短 时 退出 运行 。 由 于 电子 装置 的 改进 和 载 有 复杂 数据 分 
析 软 件 的 计算 机 的 出 现 ， 试 验 技术 正在 取得 巨大 的 进步 。 然 而 ， 至 本 书 出 版 时 ， 
本 书 的 内 容 仅 涉 及 那些 有 效 性 已 得 到 验证 的 试验 。 这 并 不 是 说 某 些 新 的 试验 方法 
没有 效用 ， 而 是 仅仅 意味 着 这 些 新 的 试验 方法 应 用 时 间 还 比较 短 ， 还 缺少 第 三 方 
效用 的 佐证 。 

本 章 将 阐述 每 个 试验 的 目的 及 其 适用 的 电机 和 (或 ) 绕组 类 型 。 本 章 还 将 
介绍 这 些 试验 的 原理 ， 而 且 每 个 试验 还 要 与 其 他 类 似 的 试验 进行 比较 。 关 于 如 何 
进行 这 些 试验 ， 包 括 试验 时 绕组 的 状态 和 试验 通常 所 需要 的 大 致 时 间 等 ， 本 章 给 
出 了 实际 应 用 方面 的 信息 。 最 后 ， 还 给 出 了 分 析 试 验 结果 的 实用 导 则 。 这 些 分 析 
方法 直接 来 自 试 验 人 员 的 实践 经 验 ， 而 不 是 来 自 试验 承包 商 的 说 法 ， 同 时 也 不 是 
工业 标准 中 那些 可 以 公开 见 到 的 非常 通用 的 分 析 方 法 。 

虽然 本 书 主要 是 专注 于 电气 绝缘 ， 但 介绍 的 最 后 4 个 试验 涉及 确定 笼 型 异步 
电动 机 转子 绕组 的 状态 ， 当 然 不 存在 任何 绝缘 。 

为 了 有 助 于 进行 试验 项 目的 选择 ， 表 15. 1 和 表 15. 2 分 别 总 结 了 定子 和 转子 
绕组 最 常用 的 离线 试验 方法 。 大 多 数 试 验 在 IEEE 和 IEC 标准 中 都 有 描述 。 此 
yh, IEEE std 56 和 62. 2 给 出 了 适用 于 旋转 电机 绕组 试验 的 综述 。 


表 15.1 常用 离线 定子 绕组 试验 
















































































现场 操 
名 称 描 述 ne 试验 效用 相关 标准 
作 难 度 
施加 直流 电压 lmin， 测 仅 能 发 现 脏 污 、 受 潮 或 
绝缘 电阻 (IR 简单 _ IEEE 43 
CR) | 县 汇源 电流 严重 的 缺陷 
仅 能 发 现 脏 污 、 受 潮 或 
极 化 指数 (PL) 10min 与 1min 的 IR 比值 | 简单 Ee IEEE 43 
直流 耐 压 施加 直流 高 压 1 min 简单 仅 能 发 现 严 重 的 缺陷 IEEE 95 
适中 (由 
比 直流 耐 压 更 能 有 效 发 | NEMA MGI 或 
EWE | 施加 交流 高 压 lmin | 所 用 变压器 ame 
o ARK TEC 60034 
容量 决定 ) 
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( 续 ) 
现场 操 
名 BK Wo R is 试验 效用 相关 标准 
作 难 度 
施加 低 电压 或 高 电压 ,| y 适用 于 查找 热 老化 或 水 
“| 测量 绕组 对 地 电容 量 泄漏 故障 
介质 损耗 施加 低 电 压 或 高 电压 ,| 中 适用 于 查找 热 老 化 或 水 | IEEE 286 或 IEC 
JE 
(功率 ) 因数 “| 测量 绝缘 损耗 泄漏 故障 60034-27-3 
介质 损耗 当 电压 由 高 到 低 时 ， 绝 | u 能 有 效 发 现成 型 绕组 中 | IEEE 286 或 IEC 
因数 增 量 缘 损 耗 的 变化 差 普遍 的 热 老化 或 脏 污 故 障 160034-27-3 
人 能 发 现 除了 端 部 振动 外 
离线 局 部 放电 量 ee 困难 的 大 多 数 问题 ， 仅 适用 于 | IEEE 1434 
ee 成 型 绕组 
难以 确定 | ”能 有 效 发 现 散 舱 绕 组 和 
冲击 电压 比较 | 施加 模拟 电压 冲击 成 型 绕组 是 | 多 臣 成 型 绕组 中 的 臣 间 绝 | TEEE 522 
Bie 缘 问题 
施加 交流 高 压 ， 并 在 黑 能 有 效 发 现 绕组 端 部 脏 
暗室 遮光 1% 适 IEEE 1434 
FRE (FATE) | each mR CH a su j 
“mk” BREET 能 有 效 发 现成 型 绕组 
nt pa F 活 
ESA E: 适中 
ERN 
ERRERA “X 有 效 发 现成 型 绕组 
mame | 在 各 全 全 mamy OM 外 
R z 松动 
易 行 
#152 常用 离线 转子 绕组 试验 
go BK 描述 现场 操作 难度 | 试验 效用 
施加 直流 电压 lmin， 测 量 泄 仅 能 发 现 脏 污 、 受 
绝缘 电阻 (IR 简单 
BORO CTR) | aa ae 潮 或 严重 的 缺陷 
仅 能 发 现 脏 污 、 受 
G% PI 10min 与 1min 的 IR 简单 
极 化 指数 (PI) 与 Imin 的 IR 比值 í 所 有 es: 
能 发 现 严重 的 
直流 耐 不 施加 直流 高 压 1min 简单 所 有 Ci 
缺陷 
ae 适中 (由 所 比 直流 耐 压 更 能 有 
交流 耐 压 施加 交流 高 压 lmin 所 有 
全 变压器 容量 决定 ) 效 发 现 缺陷 
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( 续 ) 
名 称 描 述 现场 操作 难度 子 类 型 试验 效用 
测量 发 电机 输出 电压 与 励磁 适用 于 发 电机 ， 需 
空 载 试 验 电流 函数 关系 ， 以 发 现 硬 间 | 适中 所 有 在 转子 正常 时 进行 
短路 测量 
施加 50(60)Hz 电流 ， 并 测 HARE 
交流 阻抗 量 不 同 转速 下 的 电压 和 电流 ,| 适中 环 的 所 有 | 有 效 
以 查找 三 间 短 路 转子 
施加 50(60)Hz 电流 ,测量 
转子 每 一 磁极 上 绕组 的 电压 降 ， 仅 在 转子 停 转 时 查 
分 极 电压 降 简单 DIRET 
emo estrea " 转子 | 接生 路 故障 
EKE 
测量 冲击 阻抗 的 不 连续 点 ， = 对 靠近 死 接 短 路 点 
冲击 电压 困难 ia by tele 
vee A FR E PEJ Be Hep Sat Be aa pee 的 故障 较为 有 效 





15.1 绝缘 电阻 和 极 化 指数 


对 于 电动 机 和 发 电机 绕组 来 说 ， 这 可 能 是 应 用 最 为 广泛 的 一 个 诊断 试验 。 它 
适用 于 所 有 的 电机 和 绕组 ， 但 笼 型 异步 电动 机 的 转子 绕组 除外 ， 因 为 它 没有 任何 
绝缘 上 且 不 需要 试验 。 这 项 试验 能 成 功 地 发 现 绕组 中 的 受潮 或 脏 污 缺陷 。 在 老式 的 
绝缘 结构 中 ， 这 项 试验 还 可 以 检测 出 绝缘 热 劣 化 故障 。 绝 缘 电 阻 (IR) 和 极 化 
指数 (PL) 试验 已 经 用 了 70 多年。 两 个 试验 使 用 的 是 同一 种 试验 设备 ， 而 且 通 
常 同 时 完成 。 此 试验 时 常 被 称 为 Megger 试验 ， 数 十 年 前 由 Megger 公司 开发 了 

Alt IR 和 PI 的 仪器 。PI 试验 与 极 化 一 去 极 化 电流 (PDC) 试验 相关 ， 详 见 
第 15.3 节 。 


15.1.1 试验 目的 与 原理 


绝缘 电阻 试验 测量 铜 导 体 与 定子 铁心 或 转子 铁心 之 间 电 气 绝缘 的 电阻 。 理 想 
状况 下 ,该 电阻 应 该 是 无 限 大 的 ， 因 为 绝缘 的 作用 在 于 阻止 电流 在 导体 与 铁心 之 
Hm. KRE, 绝缘 电阻 并 不 是 无 限 大 。 一 般 来 说 ,绝缘 电阻 越 低 ， 绝 缘 中 存 
在 问题 的 可 能 性 就 越 大 。 

极 化 指数 试验 是 绝缘 电阻 试验 的 一 种 变化 形式 ， 即 施加 电压 情况 下 ， 测 量 
10min 绝缘 电阻 值 (Ro) 和 测量 1min 绝缘 电阻 值 (R) 的 比值 ， 也 就 是 
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Rio 
Piz (15.1) 

如 第 15.1.3 节 所 述 ， 极 化 指数 较 低 往往 意味 着 绕组 可 能 脏 污 或 受潮 。 

IEEE 43-2014 版 标准 ， 以 及 正在 修订 中 的 版 本 ， 广 泛 深 入 地 讨论 了 应 用 于 
旋转 电机 的 IR 和 PI 试验 理论 趾 。 在 IEC 标准 中 没有 对 等 的 IR 和 PI 试验 方法 ， 
虽然 有 个 项 目 正在 开发 过 程 中 。 测 试 绝缘 电阻 和 极 化 指数 时 ， 在 绕组 铜 导体 与 
定 、 转 子 铁心 之 间 (通常 铁心 与 电机 机 座 连接 在 一 起 ) 施加 一 个 相对 较 高 的 直 
流 电 压 ， 测 量 电 路 中 的 电流 。 在 时 刻 ;的 绝缘 电阻 可 表示 为 

V 
R = 三 (15.2) 
上 式 即 为 欧姆 定律 。 式 中 , 了 是 由 试验 施加 的 直流 电压 ; TE OME A 
电流 值 。 因 为 电流 通常 随时 间 而 变 ， 所 以 需要 有 一 个 电流 测量 的 参考 时 间 。 

绕组 上 施加 直流 电压 时 ， 至 少 有 4 种 电流 流 过 。 它 们 为 

1. 电容 电流 

在 电容 器 上 施加 直流 高 压 时 ， 首 先 流 过 较 大 的 充电 电流 ， 然 后 电流 呈 指 数 误 
减 。 电 容量 的 大 小 和 试验 设备 内 阻 (通常 数 百 kQ) 决定 了 电流 的 衰减 速度 。 成 
型 绕组 定子 线圈 在 铜 导体 和 铁心 之 间 可 能 具有 约 1nF 的 几何 电容 。 大 型 水 轮 发 电 
机 的 电容 值 可 达到 1nF。 因 而 ,一 般 情 况 下 充电 电流 会 在 10s 以 内 衰减 到 零 。 因 
为 电容 电流 包含 极 少 的 诊断 信息 ， 所 以 测量 初始 绝缘 电阻 值 应 在 电容 电流 衰减 到 
接近 于 零 时 进行 。 人 们 将 这 段 时 间 设 置 为 lmin， 以 保证 电容 电流 不 会 使 绝缘 电 
阻 值 失真 。 

2. 电导 电流 

该 电流 由 电子 或 离子 在 导体 与 铁心 之 间 的 绝缘 主体 中 迁移 所 产生 ， 形 成 单 向 
穿 过 主 绝缘 流动 的 电流 。 如 果 主 绝缘 受潮 了 ， 试 验 时 就 会 有 此 电流 。 这 在 老式 热 
塑性 绝缘 结构 中 偶尔 会 遇 到 ， 而 如 果 把 现代 绝缘 浸泡 水 中 数 周 时 间 ， 也 会 表现 为 
受潮 。 如 果 主 绝缘 (BREA OLA RoR) 存在 开裂 、 切 口 或 者 沙眼 ， 
并 且 带 有 某 些 脏 污 ， 就 可 能 允许 这 种 电流 流动 。 这 种 电流 不 随时 间 变 化 ， 理 想 状 
况 下 ， 它 应 该 为 零 。 对 于 现代 绝缘 ， 这 种 电流 通常 为 零 (只 要 绝缘 中 没有 断裂 
等 )， 因 为 电子 和 离子 不 能 穿 透 现代 环 氧 - 云母 或 薄膜 绝缘 。 如 果 这 种 电流 较为 
显著 ， 那 么 绕组 绝缘 就 存在 问题 。 

3. 表面 泄漏 电流 

这 是 一 种 沿 绝缘 表面 流 过 ， 不 随时 间 变 化 的 直流 电流 。 该 电流 由 绕组 表面 部 
分 导电 的 脏 污 物质 〈 油 或 者 潮气 与 尘埃 、 污 拆 、 飞 灰 及 化 学 物质 等 混合 而 成 ) 
引起 。 理 想 状况 下 ， 这 种 电流 为 零 。 然 而 ， 当 这 种 电流 很 大 时 ， 很 可 能 表明 发 生 
了 脏 污 导致 的 绝缘 劣化 (如 表面 候 电 ) ( 见 第 8.11、9.4 和 10.3 节 )。 在 隐 极 转 
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子 绕 组 和 带 状 扁 绕 的 凸 极 绕组 中 ， 铜 导体 是 裸露 的 ， 仅 有 槽 衬 或 隔离 片 作为 绝 
缘 ， 这 种 电流 可 能 会 很 大 。 

4. 吸收 电流 

这 是 一 种 很 难 概念 化 的 电流 。 该 电流 由 几 种 类 型 的 极 性 分 子 在 直流 电场 下 再 
取向 而 产生 。 很 多 在 用 的 绝缘 材料 都 含有 极 性 分 子 ， 由 于 分 子 内 电子 的 取向 分 
布 ， 它 们 具有 内 电场 。 举 例 来 说 ， 水 分 子 具 有 很 强 的 极 性 。 正 如 磁 畴 在 磁场 中 整 
齐 排列 那样 ， 当 电场 作用 于 水 时 ， 所 有 的 水 分 子 将 会 沿 电场 方向 整齐 排列 。 使 极 
性 分 子 对 齐 的 能 量 来 自 直 流 电 源 的 电流 。 一 旦 所 有 的 分 子 都 排列 对 齐 了 ， 这 种 电 
流 就 会 终止 。 这 种 电流 就 是 极 化 电流 ， 它 是 吸收 电流 的 一 个 组 成 部 分 。 在 沥青 、 
云母 、 聚 酯 和 环 氧 中 有 很 多 极 性 分 子 。 除 了 极 性 分 子 的 重新 排列 之 外 ， 由 于 在 层 
间 界 面 上 电子 的 俘获 ， 吸 收 电流 还 可 能 在 高 电压 分 层 绝缘 ( 如 高 电压 定子 的 主 
绝缘 ) 中 出 现 。 经 验 表明 ， 对 于 现代 高 压 主 绝缘 ， 直 流 电场 作用 于 这 些 材料 时 ， 
吸收 电流 先 会 相对 较 大 ， 在 约 10min 后 衰减 到 零 。 反 之 ， 电 磁 线 绝缘 具有 相对 很 
少量 的 极 性 分 子 和 完全 不 存在 交界 面 效 应 ， 就 使 得 吸收 电流 很 小 。 就 目前 全 部 在 
用 的 绝缘 材料 中 ， 吸 收 电流 的 表现 类 似 于 具有 很 大 时 间 和 常数 的 RC 阻 容 电路 中 的 
电流 。 吸 收 电流 ， 与 电容 电流 一 样 ， 既 没有 好 的 作用 ， 也 没有 坏 的 效果 。 它 只 不 
过 是 绝缘 材料 的 一 种 特性 。 

总 电流 是 所 有 上 述 这 些 电流 成 分 的 总 和 。 遗 憾 的 是 ， 我 们 不 能 直接 单独 测 
量 这 些 电流 成 分 中 的 任何 一 种 。 

我 们 感 兴趣 的 电流 成 分 ， 即 涉及 绕组 状态 评估 的 部 分 ， 是 表面 泄漏 电流 和 电 
导电 流 。 如 果 仅 仅 测量 R, (Imin 值 ) ， 吸 收 电流 仍然 不 为 零 。 然 而 ， 如 果 总 电 
HEN, IA R 的 测试 结果 可 能 仍然 会 被 认为 合格 〈 见 第 15. 1. 3 7). ER 
的 是 ， 往 往 仅仅 测量 R 是 不 可 靠 的 ， 因 为 它 不 能 显示 随时 间 的 变化 趋势 。 因 为 
毕竟 绝缘 电阻 对 温度 有 很 强 的 依赖 性 ， 温 度 增加 10°C, R 会 减 小 5 ~ 10 倍 。 更 
糟 的 是 ， 对 每 一 种 绝缘 材料 和 每 一 种 形式 的 脏 污 ， 温 度 的 影响 是 不 同 的 。 尽 管用 
户 可 以 通过 某 些 “温度 校正 ”曲线 和 公式 将 尺 “ 校 正 ” 到 40°C" ， 但 实际 试验 
时 这 种 校正 极 不 可 靠 ， 因 为 每 一 次 在 不 同 温度 下 测 得 的 尺 ， 校 正 到 40% 后 的 数 
据 可 能 完全 不 同 。 这 使 得 在 一 个 相对 较 大 的 温度 范围 内 ， 定 义 一 种 科学 上 可 接受 
的 将 R, 校正 到 40%C 的 方法 是 不 可 能 的 。 这 也 使 得 做 出 R, 的 变化 趋势 几乎 没有 
用 处 ， 除 非 测 试 人 员 能 保证 测试 温度 变化 范围 比较 小 。 

极 化 指数 (PI) 的 介入 使 得 测试 结果 的 分 析 对 温度 不 再 敏感 。 式 (15.1) 
表明 ，PI 是 两 个 不 同时 间 所 测 绝缘 电阻 的 比值 。 假 设 绕组 的 Rof R 是 在 同一 
温度 下 测 得 的 ， 这 通常 是 一 个 合理 的 假设 ,那么 “温度 校正 系数 ”对 于 R 和 
Ri 来 说 是 相同 的 ， 在 PI 的 计算 中 将 会 约 去 。 因 而 ， 相 对 来 说 ，PI 对 温度 不 敏 
感 。 而 且 ，PI 使 得 我 们 能 有 效 地 使 用 吸收 电流 作为 一 个 “尺度 ”， 以 此 判断 表面 
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泄漏 电流 和 电导 电流 是 否 过 高 。 如 果 后 两 种 电流 比 吸收 电流 大 得 多 ， 由 
式 (15.1) 计算 出 的 比值 就 会 接近 于 1。 经 验 表 明 ， 如 果 PLA, IAR mN 
漏电 流 和 电导 电流 就 会 大 到 足以 在 绝缘 上 产生 疏 电 。 反 之 ， 如 果 表 面 泄 漏电 流 和 
电导 电流 相对 于 lmin 后 的 吸收 电流 来 说 比较 小 ,那么 PI 将 会 大 于 2， 经 验 表 明 
此 时 不 会 存在 疏 电 问题 。 因 而 ， 如 果 在 1 ~ 10min 的 时 间 间 隔 内 ， 我 们 能 观察 到 
总 电流 的 衰减 ， 那 么 这 种 衰减 一 定 是 由 吸收 电流 引起 的 (因为 表面 泄漏 电流 和 
电导 电流 是 时 间 的 常数 ) ， 也 就 意味 着 表面 泄漏 电流 和 电导 电流 比较 小 。 

PI 的 定义 ， 除 式 (15.1) 中 lmin 和 10min 的 绝缘 电阻 的 比值 之 外 ， 有 些 用 
户 还 定义 了 其 他 一 些 不 同 的 时 间 段 。 例 如 ，lmin 和 10s 的 比值 ， 或 者 Smin 和 30s 
的 比值 等 。 这 些 试验 的 执行 比 常 规 意义 上 的 PI 要 快 。 采用 这 些 其 他 比值 的 问题 
是 ， 比 值 合格 的 判 据 几乎 没有 共识 。 因 而 ， 除 非 用 户 有 大 量 的 数据 库 支 持 ， 否 则 
测试 数据 的 分 析 会 很 困难 。 


15.1.2 试验 方法 


用 高 压 直 流 电源 和 灵敏 的 安培 计 可 测量 R 和 PI。 直 流 电源 应 具有 较 稳 定 的 
电压 ， 香 则 就 会 流 过 稳 态 电容 充电 电流 (1= C 下 ) 。 安 培 计 必须 能 测量 小 于 
lnA (107A) 的 电流 。 有 几 种 专用 的 商用 “绝缘 电阻 表 "”。 绝 缘 电 阻 表 包 含 一 
个 直流 稳 压 电源 和 一 个 已 校正 到 兆 欧 读数 的 安培 计 。 现 代 的 测试 仪器 能 提供 最 
达 10kV 的 直流 电压 ， 并 能 测量 大 于 100GQ (100000MQ) 的 绝缘 电阻 。 

对 于 定子 绕组 ， 绝 缘 电阻 测试 最 好 在 电机 出 线 端 进行 ， 更 合适 的 做 法 是 ， 在 
ERRA 〈 如 电缆 和 仪 用 互感 器 ) 断 开 的 情况 下 ， 分 相 进行 。 对 发 电机 来 说 ， 
这 相对 简单 。 然 而 ， 对 于 电动 机 来 说 ， 获 取 这 种 测试 条 件 就 比较 难 ， 因 为 位 于 电 
动机 终端 盒 内 的 引线 必须 拆除 绝缘 、 互 相 断 开 ， 这 通常 是 较为 枯燥 乏味 的 工作 。 
而 且 ， 一 般 来 说 ， 各 相 的 中 性 点 端 是 触及 不 到 的 ， 因 而 ， 三 相 必须 同时 一 起 进行 
试验 。 这 些 困难 导致 许多 检修 人 员 从 开关 装置 处 (电动 机 控制 中 心 或 MMC) W 
试 电动 机 定子 绕组 绝缘 电阻 。 此 时 电缆 (尤其 是 电缆 末端 的 绝缘 电阻 与 定子 
绕组 的 绝缘 电阻 是 并 联 的 。 如 果 得 到 的 是 故障 读数 ， 必 须 将 电缆 与 电动 机 之 间 的 
连接 断 开 ， 在 电机 终端 接线 盒 处 再 次 进行 绝缘 电阻 和 极 化 指数 的 测试 。 当 然 ， 如 
果 带 电缆 的 测试 读数 正常 ， 肯 定 表 明 电缆 和 定子 绕组 都 有 较 好 的 绝缘 状况 。 

如 果 电 动机 或 发 电机 配备 有 冲击 电容 需 ， 那 么 在 I 和 PI 测试 之 前 ， 必 须 断 
开 这 些 电容 需 。 可 以 通过 两 种 方法 做 到 这 一 点 ， 即 断 开 电容 器 的 高 压 引线 或 者 将 
电容 器 的 低压 端 暂 时 对 地 绝缘 。 在 电容 器 壳 内 ， 冲 击 电容 器 通常 具有 1 个 10MO 
左右 的 放电 电阻 。 如 果 冲 击 电 容器 不 与 定子 接线 端 断 开 ， 该 放电 电阻 就 会 导致 较 
低 的 IR 或 接近 于 1 的 PI。 
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对 于 直接 水 冷 的 定子 绕组 ， 在 通 水 条 件 下 ，R, 和 PI 会 显著 减 小 。 水 中 的 离 
子 将 会 在 直流 电场 作用 下 移动 。 而 且 ， 施 加 直流 高 电压 时 ， 水 会 发 生 电化 学 反 
应 ， 释 放出 氧气 。 因 而 ， 建 议 仅 在 排出 内 冷水 ， 并 且 抽 几 天 真空 ， 使 水 回路 充分 
干燥 后 再 进行 这 项 测试 。 这 使 得 在 直接 水 冷 定 子 上 进行 这 项 试验 大 大 复杂 化 了 。 
因此 ， 很 多 用 户 对 这 种 类 型 的 电机 不 再 进行 此 项 试验 。 

对 于 转子 绕组 ， 可 在 集 电 环 上 进行 这 项 试验 。 从 电 刷 上 脱落 的 碳 粉 易于 积累 
在 集 电 环 附近 ， 因 此 如 果 遇 到 定子 绕组 的 IR 偏 低 ， 首 先 应 该 清理 此 处 。 如 果 要 
对 无 刷 型 的 励磁 机 进行 试验 ， 那 么 应 首先 将 绕组 与 旋转 二 极 管 整流 器 断 开 ， 以 使 
测试 具备 条 件 。 

IR 和 PI 测试 很 大 程度 上 取决 于 湿度 。 如 果 绕 组 温度 在 露点 以 下 ， 那 么 就 没 
有 办 法 将 R, 或 PI 进行 湿度 “校正 ”。 如 果 测 试 结果 不 理想 ， 那 么 试验 必须 在 绕 
组 温度 高 于 露点 温度 时 重新 进行 。 或 许可 能 通过 热 空 气 循环 或 绕组 通 入 电流 加 热 
几 小 时 甚至 几 天 ， 以 消除 凝结 在 绕组 上 的 潮气 。 

相对 于 IEEE 标准 以 前 所 推荐 的 值 ，2000 年 版 以 后 的 IEEE 43 建议 的 试验 电 
压 有 所 提高 ， 因 为 较 高 电压 下 的 试验 更 能 发 现 诸如 绕组 端 部 贯穿 绝缘 的 开裂 等 重 
大 缺陷 。 请 注意 ， 测 试 电压 仍然 在 绕组 额定 线 对 地 电压 ( 即 相 电压 ) 的 峰值 以 
Fo Am, RAP 试验 不 是 “ 耐 压 ”试验 ( 见 第 15.2 节 )。 表 15.3 给 出 了 
IEEE 43 推荐 的 试验 电压 。 


3215.3 测试 IR 和 PI 时 所 施加 直流 电压 的 原则 
























































绕组 额定 电压 了?/V 绝缘 电阻 试验 的 直流 电压 /V 
< 10000 500 
1000 ~ 2500 500 ~ 1000 
2501 ~ 5000 1000 ~ 2500 
5001 ~ 12000 2500 ~ 5000 
> 12000 5000 ~ 10000 








”对 于 三 相交 流 电机 来 说 ， 额 定 电压 指 线 电压 ， 对 于 单 相交 流 电机 来 说 ， 指 线 对 地 电压 ;对 于 直流 
电机 或 励磁 绕组 来 说 ， 指 额定 直流 电压 ( 源 自 IEEE 43-2014), 

每 一 次 IR 和 PI 试验 之 后 ,被 试 绕组 接地 放电 的 持续 时 间 至 少 为 所 施加 电 故 

时 间 的 4 倍 ， 即 40min。 过 早 地 拆除 接地 线 会 导致 绕组 上 再 现 高 压 ， 因 为 极 性 分 

子 重新 转变 成 无 规则 的 取向 需要 时 间 ， 而 空间 电荷 消散 也 需要 时 间 ， 这 个 再 现 的 

高 压 使 触电 的 危险 依然 存在 达 数 天 。 而 且 ， 如 果 绕 组 不 经 过 充分 接地 ，IR 和 PI 

复 测 将 会 出 现 错误 读数 。 







































































O ”英文 原版 为 “100”， 经 与 作者 联系 确认 是 笔 误 ， 中 文 版 照 作者 意见 改 为 “1000”。 一 一 译 者 注 
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15.1.3 试验 数据 分 析 


什么 样 的 数据 是 “好 读数 ”， 什 么 样 的 数据 是 “ 差 读 数 ”"， 取 决 于 绝缘 结构 
的 性 质 以 及 被 测 的 对 象 (定子 或 转子 )。 截 至 2000 年 ， 对 于 所 有 类 型 的 定子 绕 
组 绝缘 ， 所 规定 的 R 的 最 小 允许 值 和 PI 的 适宜 范围 都 是 相同 的 。 然 而 ， 人 们 认 
识 到 ， 应 用 于 散 般 和 成 型 定子 绕组 的 现代 绝缘 材料 中 基本 上 没有 电导 电流 (只 
要 绝缘 中 没有 裂缝 或 沙眼 ) 。 因 而 ， 清 洁 干 燥 的 成 型 定子 绕组 本 质 上 可 具有 无 限 
K (大 于 100GQ) Ro TEFA R WEE, 实际 计 算 的 PI 就 会 不 可 信 。 
沥青 云母 绝缘 或 老式 的 聚 酯 -云母 绝缘 不 可 能 具有 如 此 之 高 的 R,。 因 此 ， 在 分 析 
IR 和 BE 测试 结果 之 前 ， 维 护 人 员 需 要 确定 绕组 所 使 用 的 绝缘 类 型 ， 或 者 至 少 了 
解 绕组 的 大 致 制造 年 限 。 

一 般 来 说 ， 对 成 型 定子 绕组 如 果 PI 接近 1， 则 表明 绕组 受潮 或 脏 污 。 如 果 
PI 大 于 2， 则 说 明 绕组 清洁 干燥 。 

表 15.4 总 结 了 如 何 分 析 定 、 转 子 绕组 的 IR 试验 结果 。 推 荐 给 出 的 区 分 新 、 
老式 绝缘 结构 的 界限 为 1970 E, 尽管 这 有 点 武断 。 现 就 表 15. 4 作 如 下 说 明 : 

1) WÈ R, 低 于 表 中 指示 的 最 小 值 ， 这 意味 着 绕组 不 能 进行 耐 压 试 验 或 不 
能 继续 运行 ， 因 为 绕组 中 可 能 存在 故障 。 当 然 ， 对 某 个 特定 绕组 ， 如 果 历 史 的 经 
验 数据 表明 R 一 直 就 比较 低 ， 那 么 电机 继续 投入 运行 或 许 也 没有 多 少 发 生 故 障 
的 风险 。 

2) PR, 的 最 小 值 已 校正 到 40% 。 遗 憾 的 是 ， 这 种 校正 可 能 未 必 合 理 。 

3) 旧 定 子 的 最 小 可 接受 的 R, 值 比 新 定子 要 低 很 多 ， 并 且 它 取决 于 电压 等 
级 。 对 于 现代 绝缘 的 定子 ， 最 小 可 接受 的 R, 值 仅 仅 取决 于 它 是 成 型 定子 绕组 还 
Fe UE SBA 

4) 对 于 现代 成 型 定子 绕组 来 说 ， 如 果 测 得 的 R, 非常 高 (譬如 说 大 于 
5GQ) ， 那 么 PI 则 不 大 可 能 指示 有 关 绕 组 的 任何 有 用 信息 ， 因 为 测量 到 的 电流 很 
小 ， 电 阻 就 似乎 不 大 准确 了 。 因 而 ,测试 人 员 可 以 取消 第 一 分 钟 试验 以 后 的 测 
试 ， 以 节省 时 间 。 

5) 如 果 在 现代 定子 绕组 中 ，IR 或 PI 的 值 低 于 最 小 值 ， 它 仅仅 表明 绕组 脏 
污 或 被 水 浸泡 了 。 

6) 如 果 在 一 个 较 陈旧 的 定子 绕组 上 测 得 较 大 的 PI 值 (譬如 说 大 于 6),， 那 
么 有 一 种 可 能 性 是 绝缘 已 出 现 了 热 劣 化 。 这 种 现象 是 因为 热 劣 化 从 根本 上 改变 了 
绝缘 材料 的 性 质 ， 因 而 绝缘 中 流 过 了 吸收 电流 。 在 沥青 云母 绝缘 绕组 中 ， 如 果 沥 
青 被 充分 加 热 以 致 流出 主 绝缘 ， 那 么 绝缘 就 发 生 了 改变 。 

7) 相对 于 定子 绕组 ,转子 绕组 通常 具有 较 低 的 PI AR, 值 ， 因 为 它 的 绝缘 
比 定子 绕组 薄 ， 表 面积 也 更 大 。 在 隐 极 转子 绕组 或 凸 极 转子 带 状 扁 绕 绕组 中 ， 通 
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常 裸露 的 铜 导体 使 得 泄漏 电流 比较 大 。 

一 般 来 说 ，IR 和 PI 试验 是 一 种 发 现 绕组 脏 污 或 受潮 的 极 好 方法 。 当 然 ， 这 
种 试验 方法 也 长 于 检测 重大 绝缘 缺陷 ， 如 绝缘 开裂 或 贯穿 性 创伤 。 在 具有 热塑性 
绝缘 结构 的 成 型 绕组 定子 中 ， 这 项 试验 可 检测 出 热 劣 化 。 遗 憾 的 是 ， 在 现代 绝 毕 
的 绕组 中 ， 还 没有 证 据 表 明 这 项 试验 能 发 现 热 劣化 ， 或 诸如 槽 内 线圈 松动 等 


问题 "1 。 




















15.4 推荐 的 在 40*C 时 的 最 小 绝缘 电阻 值 ( MQ) 
































lmin 的 最 小 绝缘 电阻 值 试 品 
ae 用 于 大 约 1970 年 以 前 制造 的 大 多 数 绕组 、 所 有 转子 绕组 以 及 下 面 未 提 及 的 其 
这 
他 绕组 
100 用 于 大 约 1970 年 以 后 制造 的 大 多 数 定子 绕组 (成 型 线圈 ) 


























用 于 大 多 数额 定 电压 1kV 以 下 的 具有 散 骨 定子 线圈 的 电机 和 具有 成 型 线圈 的 
电机 








TE: kV 为 电机 额定 线 电 压 ， 有 效 值 ， 以 kV 为 单位 。 源 自 IEEE 43-2014, 














15.2 直流 耐 压 试验 


直流 耐 压 试验 是 一 项 过 电压 试验 ， 它 将 高 电压 施加 到 各 种 类 型 的 定子 绕组 
上 上。 英语 单词 Hipot 是 “高 电压 (High Potential) ”的 缩写 。 在 这 项 试验 中 ， 一 
个 高 于 正常 运行 交流 电压 峰值 的 直流 高 压 被 施加 到 绕组 上 。 试 验 的 基本 概念 是 ， 
如 果 绕 组 在 这 么 高 的 电压 下 都 没有 出 现 故 障 ， 那么 它 投入 或 返回 运行 时 ,很 可 能 
不 会 因为 绝缘 老化 而 在 短 时 间 内 发 生 故 障 。 如 果 绕 组 的 直流 耐 压 试验 没有 通过 ， 
那么 应 强制 执行 修理 或 重 绕 ， 因 为 主 绝缘 已 经 被 击 穿 。 定子 绕组 在 制造 之 后 需要 
通过 一 次 耐 压 试验 (经常 称 为 交接 或 验收 高 压 试验 )。 许 多 终端 用 户 还 要 在 已 经 
运行 的 定子 上 进行 降低 电压 的 高 压 试验 (经常 称 为 检修 维护 性 高 压 试验 )。 同 步 
电机 的 转子 绕组 在 制造 之 后 需要 通过 一 次 交流 高 压 试验 ， 然 而 当 转 子 投入 运行 以 
后 ， 几 乎 没有 终端 用 户 在 已 经 投 运 的 转子 绕组 上 进行 直流 或 交流 高 压 试 验 ， 除 非 
转子 被 重 绕 或 者 是 遇 到 大 修 。 
直流 耐 压 试验 是 交流 耐 压 试验 的 替代 选项 ， 这 将 在 第 15.6 节 中 讨论 。 


15.2.1 试验 目的 与 原理 


试验 目的 是 在 绕组 投 运 前 或 在 运行 期 间 确定 主 绝缘 是 否 存 在 重大 缺陷。 试验 
原理 为 ， 如 果 绝 缘 中 有 重大 缺陷， 施加 在 绕组 上 足够 高 的 电压 会 导致 绝缘 在 缺陷 
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处 击 穿 。 根 据 IEC 60034-1, IEEE/ANSI C50. 12, IEEE/ANSI C50. 13 和 NEMA 
MG1 标准 规定 ， 所 有 新 绕组 (原始 出 厂 或 重 绕 绕组 ) 在 用 户 接收 前 必须 通过 耐 
压 试 验 。 

当然 ， 耐 压 试验 (包括 直流 耐 压 和 交流 耐 压 ， 见 第 15.6 节 ) 的 主要 问题 在 
于 绕组 可 能 会 被 击 穿 。 如 果 确 实 发 生 了 击 穿 ， 那么， 要么 必须 更 换 被 击 穿 的 绝 
缘 ， 并 将 被 击 穿 的 线圈 从 回路 中 拆 出 ; 要 么 将 该 线圈 甚至 整个 绕组 进行 更 换 。 这 
些 都 是 代价 高 昂 的 选择 ， 并 且 都 涉及 电机 的 延期 投 运 。 

因为 耐 压 试验 是 破坏 性 的 ， 并 可 能 使 电机 延期 重新 投 运 ， 所 以 很 多 电厂 不 进 
行 维护 性 的 直流 耐 压 试验 〈( 即 在 已 经 投 运 的 绕组 上 进行 耐 压 试 验 ) 。 这 样 做 的 理 
由 是 ， 耐 压 试验 可 能 导致 长 期 运行 都 不 会 发 生 的 故障 提早 发 生 ， 以 致 原本 真正 需 
要 的 绕组 重 绕 或 重大 修理 计划 被 提前 进行 。 这 是 正确 的 。 然 而 ， 耐 压 试验 的 倡议 
者 提出 ， 对 于 很 多 关键 电机 来 说 ， 运 行 故障 (如 果 进 行 耐 压 试验 就 可 以 避免 ) 
对 工厂 造成 的 停产 损失 比 耐 压 故 障 要 大 得 多 。 例 如 ， 在 石油 精炼 厂 中 ， 关 键 泵 的 
电机 的 运行 故障 能 让 全 三 停 产 几 天 或 几 周 ， 将 造成 每 天 高 达 百 万 美元 的 损失 。 而 
H, 运行 故障 有 时 可 能 导致 诸如 定子 铁心 损坏 、 火 灾 或 线圈 从 槽 内 弹出 等 类 的 继 
发 损坏 。 因 而 ， 是 否 进行 维护 性 质 的 直流 耐 压 试验 ， 取 决 于 电机 对 工矿 的 重要 程 
度 、 可 用 的 备品 ， 以 及 是 否 必 须 避 免 意外 停产 的 工厂 管理 理念 。 最 近 对 北美 电动 
机 运行 人 员 的 一 项 调查 表明 ， 进 行 维护 性 耐 压 试验 的 意见 在 50% ~75% 之 间 ， 
并 且 维 护 性 直流 耐 压 比 交流 耐 压 更 为 普遍 。 直 流 耐 压 试 验 和 交流 耐 压 试验 两 
者 之 间 存 在 有 重大 差别 ， 这 方面 内 容 将 在 第 15.6 节 中 讨论 。 


15. 2.2 试验 方法 


直流 耐 压 试验 有 几 种 不 同 的 试验 方法 ， 大 多 数 在 IEEE 95 中 都 有 综述 ?1 HE 
些 衍化 类 型 的 直流 耐 压 试验 减少 了 试验 时 发 生 击 穿 故障 的 风险 ， 某 些 形式 甚至 能 
给 出 诊断 信息 。IEC 没有 关于 绕组 直流 耐 压 试验 的 导 则 。 

对 于 所 有 类 型 的 维护 性 直流 耐 压 试验 方法 ， 需 要 做 出 的 关键 决定 都 与 最 大 试 
验 电压 相关 。 对 于 成 型 定子 绕组 ，IEEE 95 给 出 的 指导 建议 是 ， 维 护 性 耐 压 试验 
电压 应 为 验收 试验 电压 的 75% 。NEMA MGI 和 IEC 60034-1 规定， 验收 试 验 电 
压 水 平 ， 直 流 耐 压 试验 应 为 交流 耐 压 试验 电压 (2E +1)kV 的 1.7 倍 ， 这 里 五 为 
定子 绕组 额定 线 电压 有 效 值 (单位 : kV)。 系 数 1.7 最 初 的 基本 原理 是 在 20 世 
纪 50 年 代 ， 对 定子 主 绝缘 进行 的 直流 击 穿 试验 似乎 比 交 流 击 穿 试验 高 约 1.7 倍 。 
较 近 期 对 环 氧 -云母 定子 绕组 的 试验 没 能 证 实 1.7 倍率 的 关系 依然 有 效 '。 不 过 ， 
IEEE 95 的 相关 工作 组 已 经 决定 保留 1.7 的 系数 ， 因 为 似乎 没有 更 好 的 实验 数据 
支持 的 其 他 倍率 系数 。 

很 多 用 户 采 用 大 约 28 作为 维护 性 直流 耐 奈 水 平 1。 也 就 是 说 ， 一 个 额定 
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电压 为 4. 1KV 的 绕组 ， 将 会 在 8kV 左右 的 直流 电压 下 进行 试验 。 最 初 建议 这 种 
耐 压 电压 水 平 ， 是 因为 它 大 致 为 电力 系统 发 生 相 对 地 短路 时 定子 上 可 能 出 现 的 最 
高 电压 。 因 此 ， 维 护 性 质 的 耐 压 试验 只 是 以 一 种 可 控 、 离 线 的 形式 再 现 了 定子 在 
运行 时 出 现 的 过 电压 。 概 念 就 源 于 ， 如 果 绕 组 能 通过 耐 压 试验 ， 它 就 不 大 可 能 会 
被 电力 系统 故障 产生 的 电压 冲击 而 损坏 。 

通常 ， 在 定子 绕组 耐 压 试验 时 最 好 分 相 进 行 。 高压 依次 施加 到 每 一 相 绕 组 
上 ， 加 压 时 其 他 两 相 绕 组 接地 。 分 别 给 每 一 相 绕 组 加 压 ， 是 为 保证 绕组 端 部 的 线 
圈 之 间 达 到 一 定 的 电场 强度 ， 因 而 也 更 可 能 检测 出 绕组 端 部 的 绝缘 缺陷 。 在 
3.3kV 和 4.1kV 的 电动 机 定子 上 ， 通 常 不 可 能 将 各 相 绕 组 分 开 ， 因 此 ， 直 流 耐 压 
试验 只 能 同时 对 三 相 绕组 施加 电压 。 在 三 相 绕组 同时 进行 试验 时 ， 由 于 绕组 端 部 
的 线圈 之 间 没 有 电位 差 ， 绕 组 端 部 远离 铁心 的 缺陷 将 不 会 被 检测 出 来 。 

所 有 绕组 的 测 温 元 件 在 试验 进行 前 应 先 短路 接地 ， 特 别 是 额定 电压 低 于 6kV 
的 绕组 ， 因 为 它们 的 槽 内 不 太 可 能 有 半导体 涂 层 。 

如 果 在 直接 水 冷 的 绕组 上 进行 直流 高 压 试验 ， 应 将 水 从 定子 中 排 干 。 较 高 的 
直流 电压 可 能 会 在 每 根 线 棒 末端 的 聚 四 所 乙烯 引水 管内 留存 的 少许 水 中 产生 氧 
A, 还 可 能 使 引水 管 出 现 候 电 现 象 。 

在 直流 耐 压 试验 前 先进 行 IR 和 PI 试验 是 比较 稳妥 的 做 法 ( 见 第 15.1 节 )。 
如 果 绕 组 受潮 或 脏 污 ， 就 能 被 ITR 和 PL 试验 及 时 发 现 ， 这 样 试 验 人 员 就 应 当 暂 停 
直流 耐 压 试验 ， 先 将 绕组 干燥 和 (或) 清洁 , FF IR 和 PI 合格 后 再 继续 进行 而 压 
试验 。 在 脏 污 或 受潮 的 绕组 上 进行 耐 压 试验 ， 可 能 会 造成 绝缘 不 必要 的 击 穿 ， 从 
而 大 大 增加 绕组 检修 的 工作 量 。 

与 交流 耐 压 试验 ( 见 第 15.6 节 ) 相反 ,直流 耐 压 试验 不 会 使 绕组 的 绝缘 电 
老化 ， 因 为 在 直流 电压 下 极 少 发 生 局 部 放电 。 因 而 ， 如 果 绕 组 通过 了 直流 耐 压 试 
KY, 那么 绝缘 不 会 因 试 验 而 产生 任何 形式 的 劣化 5 。 然 而 ， 试 验 人 员 必 须 认 识 
到 ， 如 果 直 流 耐 压 试验 从 开关 装置 处 进行 ， 并 且 电 力 电缆 成 年 累 月 地 泡 在 水 中 ， 
那么 直流 耐 压 试验 可 能 会 使 电缆 老化 甚至 发 生 击 穿 。 这 种 现象 的 发 生 是 因为 ， 在 
额定 电压 2. 3kV 及 以 上 的 电力 电缆 中 ， 经 常会 发 生 一 种 称 为 水 树枝 的 故障 机 理 。 
直流 电压 加 速 了 水 树枝 故障 进程 。 如 果 电 缆 一 直 保 持 干 燥 ， 那 么 直流 耐 压 试验 应 
该 不 会 对 电缆 构成 任何 风险 。 

高 压 试验 对 测试 人 员 存 在 电击 的 危险 。 所 以 ， 在 直流 耐 压 试验 完毕 以 后 ， 即 
使 绕组 已 接地 数 小 时 ， 如 果 接 地 线 被 拆除 ， 残 余 电荷 的 极 化 仍 会 使 铜 导 体 跃 变 到 
一 个 相当 高 的 直流 电压 上 ， 故 有 必要 采取 适当 的 安全 措施 。 

下 面 讨论 几 种 可 供 选择 的 直流 耐 压 试验 方法 。 

1) 传统 的 直流 耐 压 试验 。 在 传统 的 维护 性 直流 耐 压 试验 中 ， 将 适当 的 直流 
高 压 电源 (很 多 供应 商 有 售 ) 与 被 试 绕组 相连 接 ， 连 接点 既 可 以 选 在 开关 装置 
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处 ， 也 可 以 在 电机 的 出 线 端子 上 。 这 种 直流 试验 电源 相当 紧凑 ， 通 常 不 到 kg, 
并 且 可 以 插 到 120/220V 的 交流 插座 上 。 人 快速 提升 直流 电压 至 试验 电压 ， 并 保持 
lmin 或 Smin， 然 后 再 迅速 降低 电压 使 绕组 接地 。 如 果 绝 缘 是 健全 的 ， 不 会 产生 
大 电流 冲击 ， 电 源 断 路 器 也 不 会 跳 闻 。 如 果 电 源 断 路 器 跳 闻 了， 那么 可 能 是 发 生 
了 击 穿 或 内 络 飞 弧 ， 因 为 绝缘 电阻 会 瞬间 降 到 零 ， 由 此 导致 一 个 “无 限 大 ”的 
电流 流 过 (根据 欧姆 定律 )， 而 电源 不 可 能 提供 这 种 “无 限 大 ”的 电流 。 电 源 开 
关 跳 闻 表 明 绕 组 已 经 击 穿 ， 并 且 需 要 对 绕组 进行 修理 或 更 换 。 这 种 传统 试验 包含 
的 诊断 信息 很 少 ， 尽 管 试验 人 员 可 以 加 压 到 1min 或 5min 时 测量 直流 电流 。 如 果 
试验 人 员 能 做 出 泄漏 电流 多 年 来 的 变化 趋势 ， 那 么 上 升 趋势 是 绕组 发 生 脏 污 的 
信和 号。 

2) 分 级 加 压 的 直流 耐 压 试验 。 该 方法 也 被 称 为 应 力 递增 试验 。 它 是 传统 耐 
压 试 验 的 一 种 变化 形式 ， 采 用 上 述 相同 的 电源 ， 以 等 步 或 不 同 的 步 长 逐渐 升 压 到 
预定 试验 电压 。 例 如 ， 可 以 以 1kV 的 步 长 升 奈 ， 升 到 每 级 电压 水 平时 都 保持 
lmin， 然 后 再 继续 升 压 。 试 验 人 员 应 该 测量 每 级 电压 结尾 时 的 直流 电流 (因为 
这 时 电容 充电 电流 已 经 降 为 零 ) ， 进 而 画 出 电流 对 直流 电压 的 曲线 。 理 想 状 况 
下 ， 这 个 曲线 是 一 条 平滑 上 升 的 曲线 。 然 而 ， 有 时 电流 在 某 个 电压 下 陡然 增加 。 
这 可 能 是 绝缘 接近 击 穿 的 报警 信号 。 如 果 测 试 人 员 操 作 迅 速 ， 试 验 能 在 绝缘 完全 
击 穿 之 前 中 止 〈 断 开 电 源 ) 。 经 验 表 明 ， 如 果 绝 缘 缺 陷 在 绕组 端 部 ， 在 完全 击 穿 
前 显示 这 种 报警 信号 是 可 能 的 ; 但 是 如 果 绝 缘 缺 陷 在 槽 部 ， 就 很 少 甚至 不 会 有 这 
种 报警 信号 。 通 过 谨慎 的 操作 ， 耐 压 击 穿 的 风险 还 是 可 能 被 规避 的 。 然 而 ， 如 果 
施加 的 试验 电压 尚 低 于 运行 电压 的 峰值 时 就 发 现 电 流 不 稳定 ， 则 该 绕组 不 经 过 修 
理 就 投入 运行 ， 有 可 能 存在 较 高 的 故障 风险 。 

在 20 世纪 50 年 代 ， 分 级 升 压 的 耐 压 试验 方法 又 发 展 出 一 种 变化 形式 ， 以 变 
时 限 分 级 加 压 奉 代 了 等 时 限 分 级 加 压 。 这 种 试验 以 其 发 明 者 的 名 字 命名 ， 被 称 为 
Schleif 试验 [9 。 其 目的 在 于 通过 让 吸收 电流 ( 见 第 15.1.1 节 ) 线性 化 的 分 级 加 
压 形式 ， 使 得 直流 电流 对 直流 电压 的 关系 曲线 为 一 条 直线 。 这 就 使 得 确定 任何 电 
流 的 突变 更 加 简单 ， 进 一 步 增加 了 击 穿 前 发 现 绝缘 缺陷 的 可 能 性 。 本 章 参 考 文献 
[3] 中 详细 介绍 了 这 个 试验 方法 。Schleif 试验 刚 开 始 应 用 时 ， 大 多 数 电机 的 主 
绝缘 用 的 还 是 沥青 云母 材料 。 

3) 斜坡 直流 耐 压 试验 。 直 流 耐 压 试验 的 第 三 种 形式 被 称 为 斜坡 耐 压 试验 。 
在 这 种 耐 压 试验 中 ， 直 流 电压 以 匀速 平稳 线性 地 升 至 试验 电压 ， 通 常 每 分 钟 升 压 
1 ~2kV。 因 而 ， 对 于 电压 或 是 电流 来 说 ， 没 有 分 级 步骤 。 自 动画 出 并 显示 电流 
对 电压 的 曲线 。 通 过 以 常数 斜率 升 压 ， 电 容 电 流 为 常数 (7 = CdV/de, M Vert, 
此 处 7 为 常数 ,1 代表 时 间 )， 因 此 与 分 级 加 压 的 耐 压 试 验 不 同 ， 电 容 电 流 可 以 不 
用 考虑 。 和 斜坡 耐 奈 试 验 最 大 的 好 处 是 ， 到 目前 为 止 它 是 能 检测 出 因 故 障 隐患 发 生 
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不 稳定 电流 的 最 为 灵敏 的 方法 ， 因 为 电容 充电 电流 不 随时 间 变 化 。 因 此 ， 和 斜坡 耐 
压 试 验 是 使 得 用 户 最 有 可 能 避免 试验 中 发 生 绝缘 击 穿 的 试验 方法 ”” 。 正 如 本 章 
参考 文献 [8] 所 述 ， 该 项 试验 还 有 可 能 发 现 诸如 主 绝缘 分 层 之 类 的 故障 状况 。 
图 15. 1 所 示 为 一 例 带 有 不 稳定 电流 的 斜坡 试验 输出 结果 ， 可 能 指示 主 绝缘 即将 
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电流 /LA 


























图 15.1 和 斜坡 试验 输出 结果 实例 ， 直 流 电 压 超 过 约 5kV 时 开始 偏离 线性 ， 指 示 主 绝缘 存在 
即将 发 生 击 穿 的 危险 ， 尤 其 到 9kV 左右 更 加 明显 。( 来 源 : Iris Power- Qualitrol) 








15.2.3 试验 数据 分 析 


直流 耐 压 试验 基本 上 不 是 诊断 性 质 的 试验 ,不 能 给 出 绝缘 相关 的 状况 信息 。 
更 确切 地 说 ， 它 是 一 个 要 么 通过 ， 要 么 没有 通过 的 试验 。 如 果 通 过 了 耐 压 试验 ， 
绕组 状态 良好 ; 如 果 没 有 通过 (被 击 穿 )， 那 么 它 就 处 于 严重 的 劣化 状态 。 然 
而 ,与 IR 试验 非常 类 似 ， 在 耐 压 试 验 时 测 得 的 直流 电流 可 以 定性 给 出 绝缘 状况 
的 一 些 信息 。 具 体 地 说 ， 如 果 在 某 个 电压 下 ， 电 流 多 年 来 一 直 单 调 增 加 ， 那 么 这 
就 是 绝缘 电阻 持续 下 降 的 信号 ， 从 而 绕组 正 逐 渐变 得 更 加 潮湿 和 脏 污 。 然 而 ， 在 
判别 电流 多 年 变化 趋势 时 一 定 要 并 愤 。 因 为 电流 严重 依赖 于 绕组 的 温度 和 大 气 的 
湿度 。 因 而 ， 在 多 数 情况 下 ， 它 的 趋势 没有 一 定 规律 ， 以 致 无 法 进行 分 析 。 当 耐 
压 试 验 没 有 通过 上 且 没有 发 生 显著 击 穿 时 ， 如 果 直 流 试验 电源 可 提供 最 大 约 1mA 
的 故障 电流 ， 则 有 时 可 使 用 红外 热 成 像 仪 对 故障 位 置 进 行 精 确定 位 。 







































































15.3 极 化 /去 极 化 电流 测量 (PDC) 


PDC 是 一 种 相对 较 新 颖 的 基本 用 于 定子 绕组 的 离线 直流 试验 。 绕 组 上 施加 
一 个 直流 电压 10 ~ 20min, ， 同 时 测量 直流 电流 ， 然 后 绕组 经 PDC 仪器 接地 并 测量 
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放电 (或 更 准确 地 说 是 去 极 化 ) 电流 。 除 了 检测 绝缘 脏 污 问 题 以 外 ， 试 验 的 支 
持 者 声称 PDC 试验 还 能 够 发 现 诸如 主 绝缘 厚度 分 层 之 类 的 问题 ?0 。 目 前 还 没 
有 IEEE 标准 或 其 他 试验 标准 可 以 给 出 PDC 试验 的 导 则 ， 但 该 导 则 已 在 制定 
之 中 。 

15.3.1 试验 目的 与 原理 


如 同 第 15. 1 节 所 述 ，IR/PI 试验 对 整 块 现代 定子 绕组 主 绝缘 的 状态 不 够 敏 
感 。PDC 试验 是 一 种 似乎 对 大 块 绝缘 劣化 较为 敏感 的 直流 试验 ， 例 如 由 热 劣 化 
引起 的 绝缘 分 层 问 题 ( 见 第 8. 1 节 ) 。 这 可 能 是 该 试验 的 一 个 明显 优势 ， 因 为 正 
如 第 15.6 ~ 15. 12 节 要 讨论 的 ， 通 常 仅 有 交流 试验 能 够 检测 大 块 绝缘 的 劣化 
问题 。 

PDC 试验 时 ， 在 绕组 与 铁心 之 间 施 加 高 达 10kV 的 直流 电压 ， 加 压 时 间 为 
10min 或 更 长 ， 同 时 测量 “ 极 化 电流 ”。 绕 组 再 通过 PDC 装置 一 起 放电 ， 并 且 测 
量 “ 去 极 化 ”电流 。 当 施加 电压 过 程 中 ,绝缘 被 极 化 ， 也 就 是 说 电荷 移动 到 绝 
缘 包 带 层 间 的 交界 面 上 ， 并 且 主 绝缘 中 的 极 性 分 子 在 外 加 电场 下 重新 取向 。 这 点 
与 PI 试验 所 讨论 〈 见 第 15. 1 节 ) 的 情况 一 样 。 放 电 过 程 中 ， 反 向 电流 流 过 ， 并 
且 分 子 逐 渐 失 去 取向 ， 空 间 电 荷 消散 。 这 就 是 去 极 化 循环 。 电 压 施加 和 绕组 放电 
两 个 操作 都 持续 一 段 较 长 的 时 间 ， 就 能 够 用 电流 “探查 ”绝缘 结构 中 的 分 子 状 
态 。 理 想 情 况 下 ， 极 化 和 去 极 化 电流 应 该 是 完全 相同 的 〈 考 虑 了 极 性 反 转 
之 后 ) 。 

虽然 PDC 测量 已 经 研究 多 年 ， 直 到 过 去 的 10 年 才 有 了 非常 注重 在 旋转 电机 
绝缘 诊断 方面 的 应 用 。 研 究 者 已 经 指出 ,不同 的 故障 过 程 具有 不 同 的 PDC 曲线 
村 征 图 ?20 ， 例 如 ， 绕 组 端 部 脏 污 很 容易 用 PDC 试验 检测 出 来 ， 因 为 考虑 到 IR 
和 PL 试验 对 于 发 现 这 种 问题 的 能 力 ， 这 应 该 是 预料 之 中 的 事 。 去 极 化 循环 的 过 
程 中 将 没有 表面 泄漏 电流 流 过 ( 因为 没有 电压 )， 而 极 化 和 去 极 化 随时 间 的 曲线 
的 差别 ， 意 味 着 就 是 定子 绕组 端 部 污染 带 来 的 差别 。 更 令 人 感 兴趣 的 是 ， 损 坏 的 
防 晤 层 或 者 导致 绝缘 分 层 的 热 劣 化 也 能 够 通过 PDC 曲线 的 性 质 明显 地 加 以 识别 。 


15.3.2 试验 方法 


TE PDC 试验 时 将 一 个 稳定 的 直流 高 压 (高 达 10kV) 施加 到 被 隔离 的 被 试 定 
子 绕组 上 (整个 绕组 或 者 单 相 绕 组 )。 电 压 施 加 1000 ~ 2000s, 同时 读 取 电流 。 
然后 将 定子 绕组 经 PDC 试验 装置 短路 接地 ， 并 再 次 读 取 测量 电流 。 可 以 采用 一 
个 非常 稳定 的 直流 电源 和 一 个 灵敏 的 直流 电流 表 或 静电 式 仪表 进行 试验 。 另 外 ， 
也 可 以 使 用 PDC 试验 仪 (如 果 有 的 话 )。PDC 仪 自动 使 放电 电流 极 性 反 转 ， 并 
将 充 、 放 电 电 流 绘制 在 同一 幅 曲线 图 上 ， 以 便于 两 种 电流 进行 比较 。 
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15.3.3 试验 数据 分 析 


如 图 15.2 所 示 PDC 曲线 图 实例 。 图 中 所 示 的 充电 和 放电 两 个 电流 对 时 间 的 
电流 曲线 是 不 同 的 。 时 间 轴 单位 是 秒 ， 极 化 阶段 的 时 间 起 始点 自 电 压 施 加 开始 ， 
去 极 化 阶段 的 时 间 起 始点 自 短路 放电 开始 。 典 型 的 做 法 是 将 去 极 化 电流 标 为 正 电 
流 ， 尽 管 极 化 电流 才 是 真正 的 正极 性 电流 ， 这 也 是 为 了 方便 极 化 电流 和 去 极 化 电 
流 的 比较 。 

明确 的 数据 分 析 指导 方法 还 没有 标准 化 。 关 于 试验 解读 ， 极 化 和 去 极 化 之 间 
的 差别 即 指示 绝缘 是 否 存在 问题 。 
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图 15.2 PDC 试验 曲线 实例 ， 上 面 (黑色 ) 曲线 是 极 化 电流 ， 下 面 的 (红色 ) 曲线 是 去 
极 化 电流 ， 两 条 曲线 的 差 表 示 绝 缘 劣 化 (来源 Iris Power- Qualitrol) 














15.4 直流 电阻 测量 


直流 电阻 测量 试验 能 发 现 定子 绕组 或 相关 的 环形 引线 中 的 铜 导 体 股 线 是 否 存 
在 断 股 或 开裂 ， 还 能 发 现 带 绝缘 的 转子 绕组 中 是 否 存 在 导体 开裂 或 断 开 ， 此 外 还 
能 发 现 两 种 绕组 中 的 铜 焊 或 锡 焊 接头 是 否 和 劣化。 而且， 如 果 是 从 开关 装置 处 进行 
该 项 试验 ， 试 验 人 员 有 时 可 以 检测 出 与 电机 端子 箱 连接 电缆 上 的 连接 螺栓 的 松动 
故障 。 探 测 连 接线 接触 不 良 的 可 选 或 补充 试验 是 大 电流 循环 加 热 及 热点 查找 试 
验 ， 将 在 第 15.5 节 讨论 。 
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15.4.1 试验 目的 与 原理 


如 果 转 子 或 定子 绕组 中 的 铜 导体 开裂 或 断 开 ， 绕 组 引出 线 端 之 间 的 直流 电阻 
就 会 增加 ， 这 是 因为 电流 只 能 通过 铜 导 体 流动 ， 而 铜 导体 截 面积 减 小 了 。 电 阻 增 
加 有 以 下 几 个 原因 : 

1) 定子 绕组 端 部 振动 〈 见 第 8. 15 节 ) 使 铜 股 线 疲劳 断裂 。 

2) 操作 故障 (如 非 同期 合 闸 ) 能 在 线圈 上 产生 巨大 的 电磁 力 ， 造 成 铜 导体 
在 连接 部 位 产生 开裂 或 折断 。 

3) 定子 或 转子 绕组 线圈 之 间或 线圈 与 引线 之 间 的 铜 导体 连接 处 铜 焊 、 锡 和 焊 
或 接合 连接 质量 不 良 〈 见 第 8. 17 节 ) ， 可 引起 局 部 过 热 使 接头 氧化 ， 进 一 步 使 
温度 升 高 和 连接 电阻 增 大 。 

A) 定子 绕组 引线 与 电力 系统 母线 或 电 绕 的 连接 处 挫 接 或 铜 焊 质量 不 良 。 

5) 转子 上 的 铜 导体 可 能 因 很 高 的 离心 力 产生 裂纹 。 

6) 在 绝缘 的 转子 绕组 中 存在 政 间 短路 。 

开裂 的 股 线 或 高 阻 接头 最 终 会 导致 运行 故障 ， 因 为 绝缘 会 发 生 热 劣化 〈 见 
第 8.1、9.1 和 10.1 节 )。 

除了 检测 绝缘 的 转子 绕组 政 间 短路 故障 ( 见 第 15.25 节 ) 之 外 ， 最 好 使 用 
直流 电 而 不 是 交流 电 测 量 电阻 ， 这 是 因为 交流 测量 对 绕组 的 电阻 和 感 抗 两 者 都 较 
敏感 。 电 机 周边 磁 导 率 的 变化 可 使 感 抗 发 生 改 变 ， 因 为 感 抗 会 随 转 子 的 位 置 发 生 
变化 ， 还 会 随 外 壳 解 体 (如 果 有 的 话 ) 的 程度 而 改变 ， 其 至 与 电机 是 否 与 大 型 
铁 磁 物体 靠近 有 关 。 因 此 ， 除 非 试验 人 员 能 保证 从 一 次 试验 到 另 一 次 试验 间 的 铁 
磁 环 境 相 同 ， 否 则 交流 测量 将 难以 给 出 导体 电阻 的 趋势 分 析 。 


15. 4.2 试验 方法 


直流 电阻 (或 电导 ) 的 测量 方法 是 在 绕组 中 施加 直流 电流 ， 并 测量 绕组 两 
端的 电压 ， 再 以 电压 除 以 电流 ， 从 而 得 到 电阻 的 数值 。 定 子 、 转 子 绕组 的 电阻 很 
小 ， 变 化 范围 从 小 型 电机 的 不 到 19 ， 到 大 型 电机 的 小 于 1mQ。 精 确 测 量 这 么 小 
的 电阻 要 么 需要 用 四 端 接线 法 测量 ， 要 么 采用 电 桥 测量 ， 如 Kelvin (开尔文 ) E 
桥 或 数字 式 低 电阻 测量 仪 (DLRO ) 。 市 场 上 有 很 多 商用 测试 仪器 可 以 测量 这 人 么 
低 的 电阻 。 为 能 检测 出 绕组 的 缺陷 ， 测 试 仪器 的 准确 度 应 至 少 达 到 1% 。 

对 于 定子 绕组 ， 最 好 在 同一 相 的 出 线 端 和 中 性 点 端 之 间 测 量 直 流 电阻 ， 每 一 
相 分 别 测量 。 测 量 电动 机 定子 绕组 时 ， 通 常 不 可 能 分 别 隔离 三 相 绕组 。 作 为 蔡 代 
的 办 法 ， 可 以 在 相 出 线 端 之 间 进 行 测试 ， 也 就 是 进行 三 次 测试 : A 一 B、B 一 C 和 
C 一 A。 如 果 从 开关 装置 (MCC) 处 电动 机 定子 的 相间 测量 直流 电阻 ， 则 电力 电 
线 与 定子 之 间 的 连接 线 电 阻 也 同时 计 和 测量。 因为 电力 电线 和 电动 机 引出 线 之 间 
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的 接线 比较 及 烦 ， 所 以 这 样 进行 试验 也 是 非常 可 取 的 。 然 而 ， 如 果 电 力 电缆 很 
长 ， 本 项 试验 对 定子 绕组 导体 的 早期 断裂 故障 就 会 缺乏 灵敏 度 。 转 子 绕组 的 电阻 
可 以 在 集 电 环 之 间 进 行 测 量 。 

定子 绕组 的 温度 对 直流 电阻 的 影响 很 大 ， 即 当 绕 组 温度 增加 时 ， 直 流 电阻 也 
会 增加 。 因 而 ， 欲 对 电阻 做 多 年 来 的 变化 趋势 分 析 ， 就 需要 进行 温度 校正 。 若 将 
了 温度 下 测试 出 的 铜 导 体 直流 电阻 Re, REIER 20% 时 的 直流 电阻 Ro, IA 
HO UNF 





R, 
1 + (T -20)/234.5 
湿度 对 绕组 的 直流 电阻 几乎 没有 影响 。 


15.4.3 ”试验 数据 分 析 


电阻 测量 数据 的 分 析 极 其 容易 ， 一 般 通 过 相间 比较 、 同 型 电机 的 比较 或 通过 
做 出 同一 绕组 电阻 随时 间 变 化 的 趋势 (需要 根据 绕组 温度 修正 ) 等 方法 进行 
分 析 。 

对 于 定子 绕组 ， 应 比较 各 相 之 间 的 相 电 阻 (或 对 于 电动 机 绕组 来 说 ， 应 比 
较 各 个 每 两 相 之 间 测 出 的 电阻 ) 。 所 有 这 三 个 电阻 之 间 的 差别 应 在 1% (对 于 成 
型 绕组 ) 和 3% (对 于 散 藤 绕组 ) 之 内 (或 者 在 测量 仪器 准确 度 以 内 )。 如 果菜 
相 直 流 电阻 偏 大 ， 则 可 能 是 该 相 绕 组 存在 断 股 或 连接 不 良 等 故障 的 征兆 。 

如 果 有 几 人 台 相 同 的 电机 ， 具 有 相同 的 定子 、 转 子 绕组 ， 那 么 相同 绕组 的 直流 
电阻 彼此 之 间 的 差别 应 在 +5% 之 内 。 如 果 某 个 绕组 的 电阻 比 其 他 绕组 大 ， 那 么 
它 就 可 能 存在 绕组 故障 。 应 注意 ， 重 绕 绕组 不 会 具有 与 原始 绕组 恰好 相同 的 直流 
电阻 ， 但 相间 的 平衡 应 达到 上 述 标 准 的 要 求 。 

做 出 多 年 来 某 绕组 直流 电阻 的 变化 趋势 ， 或 许 是 及 时 发 现 某 些 发 展 中 故障 的 
最 有 效 方法 ， 这 些 故 障 包括 断裂 扩展 中 的 导体 或 劣化 进程 中 的 连接 接头 等 问题 。 
为 了 让 这 种 变化 趋势 更 有 意义 ， 应 使 用 式 (15.3) 将 电阻 校正 到 同一 温度 之 下 。 
如 果 校 正 后 的 电阻 增加 超过 1% ， 那 么 可 能 发 生 了 故障 。 为 了 达到 最 高 的 灵敏 
度 ， 用 于 多 年 历史 的 趋势 分 析 测 试 ， 应 该 使 用 同样 的 试验 仪器 ， 同 时 ， 试 验 仪器 
也 需要 经 常 校 验 。 

可 以 想象 ， 如 果 定 子 、 转 子 绕组 具有 很 多 并 联 电路 ， 通 过 试验 发 现 断 股 或 连 
接 不 良 的 接头 等 故障 会 很 困难 。 而 且 ， 高 电阻 的 接头 或 股 线 开 裂 可 能 发 展 得 很 


Ry = 





(15.3) 















































”此 公式 把 20%C 温度 作为 常数 固定 ， 只 适用 于 铜 导 体 转换 为 20% 。 我 国 沿 用 的 更 为 通用 性 的 计算 公 
DUE R, =R (T+t)/(T+t,). HP, R, Ry 分 别 为 在 温度 t, t 下 的 电阻 值 ; 7 为 电阻 温度 常 
数 ， 铜 导线 取 235， 铝 导线 取 225。 一 一 译 者 注 
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快 ， 一 年 左右 进行 一 次 试验 不 太 可 能 检测 出 快速 发 展 的 故障 。 为 定位 高 阻 接头 ， 
第 15.5 节 介 绍 的 采用 红外 成 像 仪 在 绕组 中 通 入 电流 的 试验 颇 为 有 效 ， 并 且 事 实 
上 它 也 比 直流 电阻 试验 更 灵敏 。 








15.5 连接 不 良 的 热点 (大 电流 一 红外 成 像 仪 ) 


鉴于 许多 电厂 已 经 在 使 用 红外 热 成 像 仪 ， 对 第 15.4 节 讲 到 的 在 转子 和 定子 
绕组 中 识别 电气 连接 不 良 或 断裂 的 铜 导体 就 有 个 可 选 的 方法 ， 即 通 入 大 电流 再 用 
热 成 像 仪 查找 热点 。 这 个 方法 对 于 不 良 连 接 的 查找 通常 比 直流 电阻 试验 更 灵敏 ， 
尤其 是 针对 并 联 支 路 很 多 的 绕组 。 此 外 ， 该 试验 可 以 定位 过 热点 ， 而 这 对 直流 电 
阻 坛 验 是 不 可 能 的 ， 除 非 把 绕组 分 段 测 量 。 这 个 试验 的 缺点 是 绕组 必须 是 可 见 
的 ， 因 此 与 直流 电阻 试验 相 比 需要 对 电机 进行 解体 。 


15.5.1 试验 目的 与 原理 


当 有 大 的 直流 或 交流 电流 流 过 铜 导体 时 ， 高 电阻 区 域 将 产生 额外 的 工 R 损 
耗 ， 随 之 在 高 电阻 位 置 产生 较 高 温 升 。 如 果 铜 导体 是 裸露 并 可 视 的 〈 例 如 扁 绕 
的 凸 极 转子 绕组 或 笼 型 异步 电动 机 转子 线 棒 ) 用 红外 热 成 像 仪 将 会 马上 发 现 这 
种 温 升 。 大 多 数 定子 绕组 的 导体 是 绝缘 的 ， 导 体 上 的 高 温 出 现在 绝缘 表面 上 要 过 
15 ~ 60min。 现 代 的 红外 成 像 装 置 能 够 指示 绕组 过 热点 的 温度 和 周围 环境 的 温度 。 


15.5.2 试验 方法 


进行 试验 之 前 绕组 必须 露出 来 ， 这 要 进行 某 种 程度 的 拆 印 。 需 要 从 电机 中 抽 
出 转子 。 对 于 定子 ， 线 圈 端 部 和 所 有 的 串联 接线 都 应 该 可 见 。 需 要 一 个 适用 的 电 
流 源 ， 既 可 以 是 交流 也 可 以 是 直流 。 对 于 大 型 电动 机 和 发 电机 来 说 ， 和 常用 电源 中 
的 一 种 的 是 采用 一 台电 焊 机 。 要 不 然 ， 还 可 以 利用 铁心 损耗 试验 成 套装 置 提 供 交 
流 电源 。 对 于 较 小 的 电机 ， 也 可 采用 由 120/220V 交流 电源 供电 的 大 型 自 耦 调 压 
变 压 融 〈 可 调 交 流 自 耘 变 压 属 ) 。 试 验 人 员 必 须 谨 慎 操 作 ， 使 流 过 的 电流 不 超过 
被 测 转子 或 定子 绕组 满 负 荷 电流 的 50% ， 因 为 试验 时 不 能 像 运行 时 那样 有 强迫 
冷却 气流 流 过 转子 表面 。 电 流 的 循环 时 间 不 能 超过 1h， 以 使 绝缘 过 热 的 风险 降 
至 最 低 。 

现代 的 热 成 像 仪 可 在 电流 通信 之 后 立即 开始 扫描 绕组 表面 。 


15.5.3 ”试验 数据 分 析 


大 多 数 现代 热 成 像 仪 可 以 探测 到 小 至 1%C 的 温差 。 任 何 绕组 部 件 比 其 他 的 部 
件 高 于 5% 就 可 能 存在 高 阻 连接 。 如 果 热 点 位 于 一 个 串联 或 连接 点 上 或 附近 ， 该 
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热点 就 有 可 能 是 连接 不 良 或 铜 股 线 断 裂 引 起 的 。 
15.6 ”交流 耐 压 试验 


除了 使 用 工 频 电压 (50Hz 或 60Hz) 之 外 ， 交 流 耐 压 试验 与 直流 耐 压 试验 
( 见 第 15. 2 节 ) 类 似 。 有 时 也 采用 0. 1Hz (也 称 作 超 低 频 或 VLF) 的 交流 耐 压 试 
验 。 交 接 (验收 ) 和 检修 维护 过 程 中 (电机 服役 以 后 ) 都 会 采用 交流 耐 压 试验 。 
这 个 试验 对 成 型 定子 绕组 最 为 常用 。 交 接 试验 时 定子 绕组 已 经 充 水 ， 试 验 执行 的 
是 低 于 出 厂 验收 试验 的 交流 耐 压 试验 标准 。 这 种 “密封 ”的 绕组 耐 压 试 验 必须 
确保 密封 的 绕组 能 抵御 潮气 的 侵袭 (IL NEMA MG1-2011 版 ) 。 在 北美 ， 很 少 在 
检修 中 使 用 交流 耐 压 试验 ， 但 在 亚洲 和 欧洲 却 应 用 非常 广泛 。 


15.6.1 试验 目的 与 原理 


第 15. 2 节 中 关于 直流 耐 压 试验 的 很 多 描述 ， 也 与 交流 耐 压 试验 相关 。 有 具体 
来 说 ， 它 是 一 个 要 么 通过 ， 要 么 没 通过 的 试验 ， 以 确保 能 在 离线 试验 中 查 出 近期 
在 未 来 可 能 导致 运行 故障 的 主要 绝缘 缺陷 。 

交流 耐 压 试验 和 直流 耐 压 试验 之 间 主 要 的 区 别 在 于 ， 采 用 的 电压 类 型 不 同 ， 
因而 在 主 绝缘 上 的 电压 分 布 不 同 。 这 两 者 是 彼此 关联 的 。 对 于 直流 电压 来 说 ， 主 
绝缘 内 部 和 绕组 端 部 各 个 绝缘 部 件 上 的 电压 分 布 取决 于 各 部 件 的 电阻 (电阻 
率 )。 电 阻 较 小 的 部 件 其 两 端 电 压 降 也 较 小 。 相 反 ， 在 主 绝缘 内 部 或 在 绕组 端 部 
内 的 各 个 部 件 的 交流 电压 将 取决 于 每 一 部 件 的 电容 量 ( 介 电 常数 ) 。 因 而 ， 交 流 
试验 与 直流 试验 在 主 绝缘 上 的 电场 分 布 往往 是 完全 不 同 的 。 在 老式 绝缘 结构 中 ， 
尤其 是 在 沥青 云母 绝缘 结构 中 ， 因 绕组 受潮 而 导致 老式 绝缘 结构 的 电阻 率 较 低 ， 
从 而 交流 和 直流 电场 强度 分 布 的 差别 并 不 是 太 明 显 。 然 而 ， 对 于 现代 的 环 氧 - 云 
母 绝 缘 ， 直 流 电 阻 率 基 本 上 是 无 穷 大 ， 因 而 ,直流 电压 可 能 会 全 部 落 在 很 薄 的 一 
层 绝缘 上 。 因 此 ， 主 绝缘 内 部 可 能 导致 击 穿 的 显著 缺陷 可 能 躲 过 了 直流 耐 压 试 
验 ， 却 很 容易 就 被 交流 耐 压 试验 检测 出 来 ， 因 为 交流 的 电场 强度 在 绝缘 厚度 上 的 
电压 分 布 更 加 均匀 。 

对 于 现代 绕组 ， 交 流 耐 压 试验 中 产生 的 电场 强度 分 布 与 正常 运行 情况 下 是 相 
同 的 。 因 此 ， 如 果 电 力 系统 中 发 生 相 对 地 短路 故障 ， 将 在 非 故 障 相 上 产生 过 电 
压 ， 由 此 可 能 使 运行 中 的 定子 绕组 发 生 故 障 ， 交 流 耐 奈 试验 更 可 能 发 现 导致 这 类 
故障 的 绝缘 缺陷 。 由 于 这 个 原因 ， 特 别 是 对 于 现代 的 热固性 绝缘 结构 ， 人 们 认为 
交流 耐 压 试 验 要 优 于 直流 耐 压 试 验 。 

在 20 世纪 50 年 代 ， 人 们 对 交流 耐 压 与 直流 耐 压 试 验 之 间 的 相互 关系 进行 了 
大 量 研究 ， 尤 其 是 关于 直流 电压 与 交流 电压 相关 比率 的 研究 ”1 。 最 后 ， 人 们 
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达成 了 一 个 共识 ， 就 是 在 大 多 数 情况 下 ， 直 流 击 穿 电压 大 约 是 交流 击 穿 电 压 有 效 
值 的 1.7 倍 。 这 个 关系 在 IEEE 95 中 以 标准 的 形式 规定 了 下 来 。 这 个 人 研究 结论 基 
于 老式 绝缘 结构 ， 遗 憾 的 是 ， 它 与 现代 绝缘 结构 毫 无 关联 ， 因 为 如 前 所 述 ， 交 、 
直流 电压 在 绝缘 中 的 分 布 完 全 不 同 。 不 过 ， 关 于 现代 主 绝缘 结构 中 交流 与 直流 击 
穿 电压 的 关系 ， 还 是 有 一 些 研究 成 果 的 。 在 这 些 研究 成 果 中 ， 研 究 最 为 深入 的 文 
章 之 一 指出 ， 环 氧 -云母 绝缘 结构 的 直流 和 交流 击 穿 电压 的 比率 平均 为 4301 。 
其 他 的 试验 则 确认 交流 和 直流 在 击 穿 电压 的 比率 上 具有 不 可 预测 性 5] 。 因 此 ， 
1.7 的 倍率 系数 似乎 是 不 再 有 效 了 ， 但 是 由 于 研究 结果 的 变化 范围 很 大 ， 至 今 沿 
没有 推荐 的 替代 系数 。 因 而 ， 我 们 只 能 沿用 系数 1.7。 

NEMA MG1, IEEE/ANSI C50. 12 和 IEEE/ANSI C50. 13 ， 以 及 IEC 60034-1 
标准 中 规定 ， 可 接受 的 交流 耐 压 水 平 为 (2E +1) kV, WP E 为 定子 额定 线 电压 
的 有 效 值 (ams). IEEE 56 推荐 检修 维护 性 交流 耐 压 试验 水 平 为 的 1.25 至 1.5 
倍 "] 。 对 于 现役 的 额定 4. 1kV 电动 机 定子 绕组 ， 交 流 耐 压 试验 电压 约 为 6kV,,， 
电压 施加 在 铜 导体 和 定子 铁心 之 间 。 密 封 的 定子 绕组 交流 耐 压 试验 在 NEMA 
MG1-2011 第 20 部 分 中 有 人 介绍。 最终 用 户 对 于 那些 很 可 能 被 潮气 侵入 和 (或 ) 
存在 部 分 导电 性 污染 的 定子 新 绕组 或 翻新 绕组 ， 可 以 规定 进行 此 项 试验 。 如 果 定 
子 是 浸入 水 中 或 存在 喷 淋 水 ， 则 使 用 较 低 的 1.15E 的 耐 压 试验 电压 。 交 流 耐 压 
试验 特别 适用 于 探查 浸 漆 的 主 绝 缘 质 量 问 题 ， 以 及 查找 多 古 线 圈 中 伸 出 线圈 本 体 
的 引线 包 带 绝缘 的 质量 问题 。 淄 涡 良 好 的 整体 真空 压力 浸 漆 (GVPI) 定子 绕组 
通过 交流 耐 压 试验 不 会 有 问题 。 耐 压 试 验 不 应 该 采用 直流 电压 ， 因 为 可 能 会 产生 
AA, Ff As SBE TAAR h SE a, 

NEMA MG1 和 IEC 60034-1 还 规定 了 同步 电机 转子 绕组 的 交流 耐 压 判 据 。 额 
定 低 于 500Vwe 的 转子 绕组 ， 交 流 耐 压 电 压 值 是 额定 直流 电压 的 10 倍 。 因 此 一 个 
300Vuc 的 转子 耐 压 试验 通过 判 据 是 交流 3kV,,.。 如 果 转 子 额 定 电压 高 于 500V, 
交流 耐 压 试验 是 2 倍 额 定 电 压 加 4000V,,,.。 对 新 的 转子 绕组 采用 相对 较 高 的 交流 
耐 压 试验 水 平 ， 原 因 在 于 转子 绝缘 可 能 在 运行 中 经 受 瞬 变 电 压 ， 增 加 一 道 安全 因 
BRE) 。 对 新 转子 没有 一 个 等 效 的 直流 耐 压 标准 ， 因 为 运行 中 的 过 电压 很 有 
可 能 是 从 定子 绕组 耦合 过 来 的 交流 电压 。 没 有 任何 标准 建议 在 转子 检修 维护 耐 压 
试验 时 既 可 以 采用 直流 ， 也 可 以 采用 交流 ， 并 且 根 据 正 式 的 调查 报告 ， 似 乎 至 少 
是 电力 公共 事业 的 用 户 对 这 种 检修 维护 的 转子 绕组 耐 压 试验 很 少 感 兴趣 。 原 因 不 
明 ， 可 能 是 由 于 转子 一 旦 投入 运行 就 可 能 经 受 很 高 程度 的 污染 ， 和 (或 ) 事实 
上 转子 绕组 发 生 单 相 接地 故障 并 不 用 使 电动 机 或 发 电机 必须 立即 退出 运行 (不 
像 定子 绕组 的 接地 故障 的 处 理 ) 。 

通常 从 交流 耐 压 试验 中 不 能 获得 诊断 信息 。 绕 组 通常 要 么 通过 了 耐 压 试验 ， 
要 么 由 于 击 穿 而 损坏 。 尽 管 可 以 测 得 所 需 的 通电 电流 ， 但 是 这 个 电流 几乎 没有 任 
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何 实用 的 信息 ， 除 非 绕组 中 的 潮气 已 他 和 或 者 绝缘 没有 固化 好 。 

交流 耐 压 试验 会 使 绝缘 老化 。 在 大 多 数 情况 下 ， 耐 压 实 验 所 施加 的 电压 都 高 
到 足以 发 生 明 显 的 局 部 放电 。 这 些 局 部 放电 倾向 于 使 主 绝缘 中 的 有 机 成 分 降解 ， 
因而 减少 其 剩余 寿命 。 然 而 ， 如 果 试 验 人 员 使 用 第 2.1.2 节 中 的 式 (2.2) 计 
算 ， 显然 ，1. 5E 下 的 交流 耐 压 试 验 lmin， 只 相当 于 在 正常 运行 电压 下 运行 235h 
或 10 天 。 因 此 ， 如 果 期 望 寿命 为 30 年 ， 那 么 其 寿命 不 会 因 交 流 耐 压 试验 而 显著 
mE, 


15.6.2 试验 方法 


交流 耐 压 试验 的 关键 因素 是 交流 变压器 ， 靠 它 为 绕组 的 电容 充电 加 压 。 具 有 
1uF 电容 量 的 13. 8kV 的 发 电机 定子 绕组 ,在 1.5E 的 耐 压 试 验 电 压 下 ， 要 求 
60Hz 的 充电 电流 达 8A， 对 应 的 最 小 额定 容量 的 变压器 是 21kV 电压 8A 电流 ,或 
者 大 约 KV: A。 这 可 是 实 实在 在 的 一 台 变 压 器 ， 与 直流 耐 压 试验 设备 相 比 ， 
它 显 然 不 具有 便携 性 。 交 流 耐 压 试验 设备 比 直流 耐 压 设备 昂贵 得 多 。 交 流 耐 压 试 
验 因 电源 容量 大 和 成 本 高 ， 在 某 些 国家 ， 如 美国 ， 很 少 作为 维护 性 试验 。 

“VLF ( 超 低 频 试验 ) ”电源 作为 工 频 试验 变压器 的 替代 试验 工具 ,已 为 人 
们 所 采用 。 超 低频 (VLF) 是 指 非常 低 的 频率 。 这 种 电源 工作 频率 是 0. 1Hz。 在 
这 人 么 低频 率 下 ， 试 验 的 电容 充电 电流 约 为 所 需 工 频 充 电 电流 的 1/500 或 1/600。 
对 于 上 述 的 定子 绕组 来 说 ， 其 电流 仅 为 约 13mA。 从 而 ， 超 低频 交流 电源 的 额定 
容量 仅 为 275V. A， 因 此 它 小 得 多 ， 也 更 实用 ,便于 在 工厂 内 搬运 移动 。 相 对 
耐 压 设备 ， 现 代 超 低频 电源 是 较为 经 济 的 。 研 究 表 明 ， 在 超 低 频 下 主 绝缘 上 的 电 
奈 分 布 与 工 频 电 压 下 的 电压 分 布 基 本 相同 ， 也 就 是 说 ， 电 容 决定 电 帮 分 布 '"1。 
因而 ， 超 低频 交流 耐 压 试验 具有 工 频 耐 压 试验 的 上 述 所 有 优点 。 根 据 VLF 试验 
标准 [EEEE 433， 比 照 工 频 耐 压 试验 的 电压 值 ， 超 低频 交流 耐 压 试验 的 试验 电压 
要 高 一 些 TERE 433 规定 的 系数 是 1.63 ( 比 用 于 直流 试验 的 系数 1.7 要 稍 小 
一 些 ) 。 与 用 于 直流 试验 的 系数 一 样 ， 这 个 1. 63 的 系数 也 是 基本 上 没有 得 到 证 
实 。 虽 然 采 用 现代 试验 设备 (如 Baur 或 High Voltage 公司 品牌 ) 的 VLE 试验 可 
产生 很 好 的 正弦 波形 ， 也 在 电力 电缆 耐 压 试 验 的 应 用 上 获得 广泛 认可 ， 但 在 旋转 
电机 试验 的 应 用 却 几乎 没有 开展 。 或 许 将 来 会 有 所 改变 。 

与 直流 耐 压 试验 一 样 ， 交 流 耐 压 试验 最 好 分 相 进行 ， 而 不 要 三 相同 时 加 压 ， 
因为 分 相 试验 能 更 有 效 地 检测 出 绕组 端 部 的 任何 重大 缺陷 。 也 与 直流 耐 压 试验 一 
样 ， 既 能 在 绕组 出 线 端 进行 ， 也 可 以 在 开关 装置 处 进行 。 交 流 或 超 低 频 试验 不 会 
使 状况 良好 的 电缆 老化 。 还 与 直流 耐 压 试验 一 样 ， 交 流 耐 压 试验 时 也 需要 相当 的 
小 心 ， 注 意 防止 人 身 遭 到 电击 。 

如 果 定 子 绕组 是 直接 水 冷 绕组 ， 应 当 把 水 从 绕组 中 排出 。 如 果 不 具备 排水 条 
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件 ， 应 当 使 绕组 中 的 水 循环 起 来 ， 以 确保 聚 四 氟 乙 烯 引水 管 中 水 的 电介质 被 加 热 
不 致 引起 过 热 。 

密封 的 定子 绕组 耐 压 试验 方法 见 NEMA MG1 第 20 部 分 。 这 种 定子 既 可 以 整 
个 漫 入 水 中 ， 也 可 以 用 连续 喷 淋 整个 定子 达 30min， 形 成 整个 定子 泡 在 水 中 的 效 
果 。 后 者 适用 于 体积 太 大 以 至 没有 合适 的 水 槽 浸没 的 定子 。 为 确保 水 能 附着 在 表 
面 ， 必 须 在 水 中 添加 润 湿 剂 。 随 后 进行 IR/PI 试验 〈 见 第 15. 1 节 ) ， 如 果 试 验 通 
过 ， 对 定子 施加 1.15E 的 交流 电压 (试验 时 定子 依然 浸入 水 中 或 用 水 喷 淋 浸 
泡 ) 。 如 果 定 子 绕组 通过 了 这 个 耐 压 试 验 ， 试 验 后 测量 它 的 IR (绝缘 电阻 ) 必须 
大 于 电机 额定 电压 的 千 伏 数 加 5MO。 


15.6.3 试验 数据 分 析 


绕组 要 么 通过 ,要 么 ( 击 穿 ) 没 通过 工 频 或 超 低 频 交流 耐 压 。 它 不 会 提供 
其 他 诊断 信息 。 如 果 绕 组 的 绝缘 试验 时 被 击 穿 ， 可 以 从 试验 电源 回路 的 断路 器 跳 
曾 ， 或 是 从 观察 到 的 绝缘 击 穿 现象 确认 。 一 旦 绝缘 已 经 击 穿 ， 就 需要 进行 修理 ， 
或 是 更 换 该 线圈 或 绕组 。 检 修 维护 性 耐 压 试验 常 与 第 15.7 ~ 15. 12 节 的 试验 同 次 
试验 中 测试 。 
































15.7 电容 量 测试 


绕组 电容 量 的 测试 ， 有 时 能 反映 诸如 热 老 化 或 成 块 绝缘 内 部 被 潮气 浸透 之 类 
的 问题 。 对 于 小 型 电动 机 的 散 符 或 成 型 绕组 定子 ， 或 是 对 于 非常 大 型 的 直接 水 冷 
发 电机 可 能 会 发 生 水 泄漏 故障 〈 见 第 8. 16 节 ) 的 定子 绕组 ， 这 个 试验 十 分 有 
效 。 在 实施 该 试验 时 ， 主 要 用 于 定子 绕组 。 

在 制造 过 程 中 也 可 以 进行 电容 量 测 试 ， 以 确定 何 时 树脂 已 浸透 线圈 、 线 棒 或 
GVPI 的 定子 ; 何 时 树脂 已 经 固化 。 


15.7.1 试验 目的 与 原理 


绝缘 的 某 些 劣化 过 程 已 经 从 本 质 上 改变 了 绝缘 特性 ， 使 绕组 发 生 了 根本 的 改 
变 。 例 如 ， 如 果 一 个 成 型 绕组 定子 由 于 长 时 间 过 热 而 老化 ， 主 绝缘 已 经 分 层 
( 见 第 8. 1 节 ) ， 环 氧 、 聚 酯 或 者 沥青 中 的 一 部 分 可 能 被 蒸发 了 (散发 出 “ 烧 焦 ” 
绝缘 的 味道 ) 或 者 呈 沥 青 熔 化 状态 流出 了 主 绝缘 之 外 。 其 结果 是 ， 主 绝缘 中 包 
含 了 某 种 气体 ， 通 常 是 空气 。 空 气 的 介 电 常数 低 于 所 有 的 国体 绝缘 材料 。 具 体 来 
说 ,气体 的 介 电 常数 为 1， 而 环 氧 -云母 的 介 电 常 数 约 为 4。 作 为 热 劣 化 的 一 个 后 
果 ， 随 主 绝缘 中 气体 所 占 百分比 含量 的 增加 ， 其 平均 介 电 常数 就 相应 减 小 。 如 果 
槽 内 线圈 近似 于 一 个 平板 电容 器 ， 那 么 ， 由 第 1.4.4 节 中 的 式 (1.5) 可 知 ， 介 
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电 常 数 减 小 了 ， 其 电容 量 也 将 减 小 。 

类 似 地 ， 如 果 成 块 的 绝缘 材料 被 水 浸透 ， 那 么 随 着 时 间 的 延长 ， 其 电容 量 就 
会 增 大 。 水 可 能 会 淹没 绝缘 ， 因 为 电机 可 能 会 涌 进 水 。 
水 来 自 于 定子 线 棒 中 充满 水 的 内 冷 铜 管 的 裂缝 ( 见 第 8.16 节 ) 。 因 为 水 的 介 
常数 为 80， 水 含量 的 增加 ， 使 主 绝缘 的 平均 介 电 常数 增 大 ， 因 而 使 其 电容 
增 大 。 

如 果 定 子 绕组 端 部 沾染 了 部 分 导电 的 污染 物 ， 那 么 定子 铁心 的 地 电位 会 沿 绕 
组 端 部 人 菏 些 部 位 向 外 延伸 。 这 实际 上 等 于 增 大 了 “平板 ”电容 [ 见 式 (1.5)] 
的 表面 积 4， 因 而 ， 绕 组 脏 污 将 也 会 增 大 其 电容 量 。 

通过 做 出 绕组 电容 量 随时 间 变 化 的 趋势 ， 试 验 人 员 可 以 推断 绕组 是 否 发 生 了 
热 劣化 ， 或 者 是 否 发 生 了 脏 污 或 受潮 等 问题 。 如 果 多 年 来 ， 绕 组 电容 量 没有 变 
化 ,那么 就 可 以 认定 几乎 没有 发 生 劣 化 现象 ;， 如果 电 容量 减 小 ， 则 绕组 可 能 已 经 
经 历 了 热 劣 化 ; 如 果 电 容量 增 大 了 ， 或 许 是 绕组 已 从 周围 环境 中 吸收 了 潮 
A, 或 者 是 绕组 中 存在 漏水 故障 ， 也 可 能 还 存在 表面 候 电 现象 。 需 要 注意 的 是 ， 
单独 一 次 测量 的 电容 量 没有 任何 诊 SS 


15.7.2 试验 方法 


本 方 所 讨论 的 电容 量 试验 ,通常 使 用 商用 电容 电 桥 在 低 电 压 下 进行 (第 
15. 8 节 讨 论 了 在 高 电压 下 进行 的 电容 量 试验 )。 因 为 主 绝 缘 中 的 气体 和 潮气 的 含 
量 通 常 占 正常 绝缘 的 百分比 很 小 ， 因 此 ， 即 使 是 对 于 非常 显著 的 绝缘 劣化 ， 电 容 
量 多 年 数据 对 比 的 变化 也 很 小 。 因 而 ， 测 试 仪 器 应 具有 高 于 0. 1% 的 准确 度 。 不 
过 ， 电 容 电 桥 可 以 很 容易 达到 这 个 准确 度 。 

遗憾 的 是 ,一 些 便宜 的 “电容 表 ” 不 适用 于 这 种 电容 量 试验 。 通 常 ， 这 种 
电容 表 计 仅 具 有 约 1% 的 测试 准确 度 ， 不 足以 检测 出 由 热 劣 化 导致 的 电容 量 的 细 
小 变化 。 更 重要 的 是 ， 多 数 的 这 种 电容 表 计 的 工作 原理 ， 是 通过 一 个 已 知 电 阻 对 
负载 电容 施加 脉冲 电压 ， 再 测量 电容 充电 电流 的 衰减 时 间 ， 电 容量 则 通过 充电 电 
流 的 时 间 常 数 推算 出 来 。 如 第 15. 1. 1 节 所 述 ， 定 子 绕组 绝缘 不 仅 具 有 电容 充电 
时 间 常 数 ， 而 且 吸 收 电流 也 具有 明显 的 充电 时 间 和 常数 。 吸 收 电流 会 使 电容 表 产 生 
误差 .使 其 电容 量 读数 远大 于 实际 情况 。 

整个 一 相 绕 组 或 全 部 三 相 绕 组 的 电容 量 ， 可 以 通过 “整体 性 ”测量 而 测 得 。 
这 种 试验 方式 可 以 决定 绕组 整体 的 绝缘 状况 。 ee 
题 ， 可 以 测量 Dora “局 部 ”电容 量 。 通 过 测量 所 有 单 根 线 棒 的 电容 

还 可 绘 出 一 个 “电容 图 ”。 

AEAEE A e 。 如 果 在 开关 装置 处 
进行 试验 的 话 ， 定 子 和 开关 装置 之 间 电 缆 的 电容 量 可 能 会 在 整个 测量 电容 量 中 占 
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主导 地 位 。 这 将 会 使 定子 绕组 电容 量 的 变化 更 难以 准确 辨别 。 电 力 电缆 越 长 ， 试 
验 的 灵敏 度 越 低 。 对 于 小 型 电动 机 ， 如 果 电 力 电线 的 长 度 超过 100m， 这 个 试验 
的 结果 可 能 已 没有 任何 实际 意义 。 类 似 地 ， 必 须 断 开 与 电机 所 连接 的 任何 冲击 电 
容器 ， 以 得 到 灵敏 度 更 高 的 试验 结果 。 

在 发 电机 上 ， 通 过 拆 开 中 性 点 的 引线 来 将 三 相 绕组 彼此 分 开 ， 可 以 测 得 每 一 
相 的 电容 量 。 对 于 大 多 数 电动 机 ， 各 相 都 与 中 性 点 相连 接 ， 而 且 中 性 点 的 打开 非 
常 困难 。 因 而 ， 无 论 从 哪 一 相 进 行 测 量 ， 测 得 的 都 是 三 相 绕组 的 电容 量 。 

使 用 校 验 过 的 电容 电 桥 进行 试验 很 重要 ， 因 为 通常 试验 结果 都 要 进行 多 年 的 
变化 趋势 比较 ， 电 容量 微小 的 变化 都 是 很 关键 的 。 电 桥 的 读数 漂移 会 导致 对 绕组 
故障 发 生 误 判 。 而 且 ， 多 年 来 一 直 使 用 同一 试验 设备 进行 测试 也 是 十 分 必要 的 。 

电容 图 在 直接 水 冷 定 子 中 ， 漏 水 问题 已 经 成 为 一 个 重要 的 故障 原因 ( 见 
第 8. 16 节 ) 。 为 此 电力 部 门 开 发 了 电容 图 技术 ” 。 在 这 个 测试 方法 中 ， 定 子 绕 
组 需 接地 。 在 绕组 端 部 可 触及 的 部 分 表面 上 放置 一 块 小 的 金属 片 ， 通 常 位 于 接近 
线圈 连接 头 的 部 位 ， 因 为 这 个 地 方 是 冷却 水 最 先 汇集 的 部 位 。 使 用 电容 电 桥 测 得 
定子 线 棒 内 铜 导体 (接地 ) 与 该 金属 片 之 间 的 电容 量 。 测 后 将 金属 片 移 至 另 一 
根 线 棒 处 ， 再 测量 此 线 棒 对 金属 片 的 电容 量 。 类 似 地 ， 可 测 得 每 一 根 线 棒 ， 包 括 
线 棒 两 端的 位 置 ， 对 该 金属 片 间 的 电容 量 ， 如 果 可 能 ， 还 可 在 绕组 端 部 线 棒 的 不 
同 轴 向 位 置 进行 测量 。 其 测量 结果 与 对 应 槽 编号 及 轴 向 位 置 的 关系 ， 就 是 所 谓 的 
“电容 图 ”。 如 果 能 在 测量 电容 量 的 同时 还 测 得 介质 损耗 因数 (DF) ( 见 第 15. 10 
节 ) ， 这 个 试验 会 更 加 有 用 。 这 很 容易 做 到 ， 因 为 电容 电 桥 能 够 同时 测量 电容 
量 和 介质 损耗 因数 。 

接 下 来 需要 对 测 得 的 电容 量 进 行 统计 分 析 。 有 具体 地 说 ， 就 是 计算 所 有 线 棒 在 
给 定 轴 向 位 置 的 电容 量 的 平均 值 和 标准 偏差 。 近 年 来 ， 该 测试 方法 有 了 一 些 改 
进 ， 有 助 于 使 测量 结果 更 具有 可 重复 性 。 改 进 措施 包括 使 用 一 个 防护 电极 减少 杂 
散 电容 的 影响 。 而 且 ， 人 们 还 开发 了 一 种 按 比 例 缩放 进行 分 析 的 技术 ， 以 努力 减 
少 各 线 棒 间 主 绝缘 厚度 变化 的 影响 。 


15.7.3 试验 数据 分 析 


对 于 某 相 或 整个 绕组 的 电容 量 测量 来 说 ， 数 据 分 析 的 关键 在 于 趋势 。 相 当 明 
显 的 热 劣 化 ， 在 多 年 趋势 分 析 上 仅 表现 为 电容 量 下 降 1% 。 如 果 绕 组 被 水 浸泡 ， 
那么 这 种 显著 的 绝缘 劣化 将 会 导致 电容 量 增 大 5% 。 如 果 仅 在 很 少 的 几 个 部 位 发 
生 热 劣 化 或 漏水 故障 ， 那 么 该 项 试验 将 不 会 有 足够 的 灵敏 度 。 如 果 受 影响 的 是 整 
个 绕组 ， 那 么 电容 量 测试 就 更 有 可 能 检测 出 这 些 缺 陷 。 因 此 ， 这 种 形式 的 电容 试 
验 评 估 的 是 绝缘 的 平均 状态 。 

用 电容 图 试验 查找 线 棒 漏 水 故障 时 ， 趋 势 分 析 的 重要 性 就 低 一 些 。 作 为 替代 
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办 法 ， 试 验 人 员 把 被 测 绕组 上 各 个 线 棒 的 电容 量 进 行 比较 。 电 容量 (或 介质 损 
耗 因 数 ) 高 出 平均 值 +3 个 标准 侦 差 的 线 棒 ， 表 明 其 绝缘 中 可 能 含水 。 绝 缘 厚度 
的 偏差 导致 的 电容 量 的 微小 变化 范围 ， 则 是 可 以 预知 的 ， 可 参见 式 (1. 5)。 

线圈 制造 商 通常 使 用 电容 量 试验 监测 制造 过 程 中 的 线圈 、 线 棒 和 整体 VPI 定 
子 ， 掌 握 其 浸渍 和 固化 过 程 。 用 于 环 氧 和 聚 酯 绝缘 浸渍 的 树脂 处 于 液态 时 ， 具 有 
很 高 的 介 电 常数 。 当 它们 固化 过 程 中 ， 由 于 转变 成 为 固体 ， 其 介 电 常数 渐渐 达到 
HRE 〈 约 为 4) 。 线 圈 和 若是 首次 浸入 液态 树脂 ， 它 的 电容 量 将 随 着 树脂 取代 云 
母 纸 胶带 层 间 的 空气 而 逐渐 增加 。 当 整个 浸渍 完成 时 ， 电 容量 会 达到 一 个 较 高 的 
稳 态 值 。 在 固化 过 程 中 ， 由 于 固化 的 发 生 ， 电 容量 开始 减 小 。 根 据 这 种 电容 量变 
化 的 经 验 ， 制 造 商 通过 监测 电容 量 最 初 的 增加 以 及 随后 减 小 的 过 程 ， 能 保证 较 好 
的 浸渍 效果 ， 并 能 确定 最 佳 的 固化 时 间 。 

















15.8 定子 电容 量 增 量 测试 


电容 量 增 量 试验 是 上 节 所 述 绕组 整体 电容 量 试验 的 一 种 变化 形式 。 这 个 试验 
是 一 种 间接 的 局 部 放电 试验 ， 并 与 第 15. 11 节 中 所 讨论 的 介质 损耗 因数 增 量 试验 
密切 相关 。 该 试验 仅 应 用 于 额定 电压 为 2300V 及 以 上 的 成 型 定子 绕组 。 该 试验 
在 美洲 或 亚洲 没有 得 到 广泛 应 用 ， 但 在 非洲 和 欧洲 应 用 广泛 。 


15.8.1 试验 目的 与 原理 


热 劣 化 、 负 匣 循 环 以 及 浸渍 不 良 的 制造 工艺 ， 可 能 在 成 型 定子 绕组 的 主 绝缘 
内 部 产生 气泡 或 空 阶 。 如 果 绕 组 被 加 上 足够 高 的 电压 ， 这 些 空 际 中 的 气体 就 会 发 
生 局 部 放电 ， 在 几 个 毫秒 内 使 气体 电离 ( 见 第 1.4.4 节 )。 被 电离 的 气体 具有 很 
高 的 电导 率 ， 足 以 使 这 些 空隙 被 “短路 "” 。 也 就 是 说 ， 很 像 在 气泡 内 存在 一 个 金 
属 球 。 因 为 铜 导体 和 铁心 之 间 的 部 分 距离 被 PD 给 “短路 ”， 绝 缘 的 有 效 厚度 减 
小 了 , 由 式 (1.5) 可 知 ， 这 使 得 电容 量 增 大 了 。 单 个 空 际 被 PD“ 短路 ”将 不 
会 对 整个 绕组 的 电容 量具 有 可 测量 到 的 影响 。 然 而 ， 若 存在 成 千 上 万 个 小 空隙 ， 
所 有 的 气 际 都 发 生 了 局 部 放电 ， 那 么 就 会 产生 明显 的 电容 量 增 大 现象 。 

只 有 在 存在 空 阶 ， 且 气 际 内 的 电场 强度 超过 3kV/mm (气压 为 100kPa) 时 ， 
才 会 发 生 局 部 放电 。 因 而 ， 局 部 放电 只 在 高 电压 下 发 生 。 单 独 测 量 高 电压 下 的 电 
容量 还 不 足以 检测 出 绝缘 中 的 空 际 。 可 行 的 办 法 是 ， 用 高 电压 下 测量 的 电容 量 减 
去 在 低 电 压 下 测 得 的 电容 量 ， 其 结果 就 是 由 于 局 部 放电 活动 引起 的 电容 量 增 
mM?! 。 换 言 而 之 ， 低 电压 下 测 得 的 电容 量 是 绝缘 的 正常 电容 量 (包含 空 阶 和 固 
体 绝 缘 ) ; 高 电压 下 测 出 的 电容 量 则 仅 为 固体 绝缘 的 电容 量 ， 因 为 空 除 中 的 间 院 
已 经 被 局 部 放电 所 “短路 ” 。 通 过 计算 高 、 低 压 下 两 个 电容 量 的 差 ， 试 验 人 员 就 
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能 估计 出 这 些 空 际 上 的 电容 量 。 显 然 ， 空 际 上 的 电容 量 越 大 ， 主 绝缘 中 内 部 的 劣 
化 就 越 严重 ， 并 且 可 以 想象 ， 也 就 越 逼 近 绕 组 发 生 绝 缘 击 穿 的 时 候 了 。 
总 之 ， 电 容 增 量 试验 测量 的 是 主 绝缘 内 部 含有 空隙 的 整体 情况 。 


15.8.2 试验 方法 


目前 这 项 试验 的 方法 还 没有 标准 可 循 。 试 验 需 要 用 一 个 交流 电源 ， 使 绕组 的 
电容 加 压 至 额定 电压 。 可 以 采用 传统 的 变压器 ， 也 可 以 用 谐振 升 压 电源 或 超 低 频 
电源 〈 见 第 15. 6. 2 节 )。 对 于 大 型 的 定子 ， 若 在 工 频 下 测试 ,需要 的 电源 容量 
可 能 为 20 ~30kV. A。 还 需要 用 到 一 个 测量 电容 量 的 测试 仪器 ， 至 少 应 能 在 定子 
绕组 的 额定 相 电压 下 工作 。 为 了 能 涵盖 所 有 电压 等 级 的 电机 ， 电 容量 测试 仪器 应 
能 在 约 25kV 下 的 电压 下 工作 。 而 且 ， 该 设备 应 具有 优 于 0. 1% 的 准确 度 。 有 多 
种 型 号 的 设备 能 满足 这 些 要 求 。 西 林 电 桥 和 变压器 变 比 电 桥 是 这 些 设备 中 最 为 常 
见 的 [2 。 

试验 最 好 分 相 进 行 ， 并 使 所 有 诸如 电缆 之 类 的 与 出 线 端 相 连接 的 设备 断 开 连 
接 ， 以 提高 试验 的 灵敏 度 。 测 量 某 相 绕 组 的 电容 量 时 ， 其 余 两 相 绕 组 应 接地 。 首 
先 在 低 电压 测试 ， 通常 测 取 约 0.2 5 下 的 电容 量 ( C,,)， 此 处 为 定子 的 额定 线 
电压 。 然 后 ， 升 压 约 至 额定 相 电 压 ( 约 0.6 )， 并 测 得 高 压 下 的 电容 量 (Cu )。 
电容 量 增 量 为 

















ag =m — Se (15.4) 
通常 用 百分数 而 不 是 电容 单位 下 来 表示 电容 量 的 增 量 。 有 时 也 对 绕组 铜 导 
体 与 铁心 之 间 施 加 额定 线 电压 (E) 测量 电容 量 。 


15. 8.3 试验 数据 分 析 


AC 越 大 ， 绝 缘 内 部 的 空隙 越 多 。 现 代 环 氧 -云母 主 绝缘 应 该 具有 小 于 约 1% 
的 AC。 老 式 的 沥青 云母 绝缘 绕组 应 具有 小 于 3% 或 4% 的 AC。 如 果 AC 大 于 这 
些 数值 ， 那 么 就 表明 因 过 热 或 负 蓓 循环 导致 了 劣化 或 者 是 存在 制造 质量 不 良 
问题 。 

该 试验 方法 存在 几 个 影响 数据 分 析 的 局 限 性 。 首 先 ，AC 测量 的 是 绝缘 内 部 
所 有 空隙 上 总 的 电容 量 ， 从 此 结果 不 可 能 看 出 绝缘 中 究竟 存在 成 千 上 万 个 小 空隙 
还 是 仅 有 几 个 大 的 空 际 。 显 然 ， 若 存在 的 是 几 个 大 空 际 的 情况 ， 比 含有 很 多 小 空 
际 缺 陷 的 情况 更 可 能 使 绕组 发 生 绝缘 击 穿 故障 。 因 而 ， 该 试验 能 比较 灵敏 地 反映 
出 绕组 的 平均 状况 ， 而 不 是 最 糟 的 那个 线圈 状况 。 

第 二 个 局 限 性 来 自 碳化 硅 防 嘿 涂 层 ( 见 第 1.4.5 节 ) 对 电容 量 测量 的 影响 。 
碳化 硅 的 电阻 取决 于 施加 的 电压 ， 在 低 电 压 下 ， 该 涂 层 是 完全 绝缘 的 ， 而 在 高 电 
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压 下 ， 它 更 像 是 一 个 接地 的 金属 极 板 。 在 高 电压 下 测量 电容 量 时 ， 导 电 的 碳化 硅 
增 大 了 平板 电容 器 [IL (1.5)] 的 有 效 面 积 ， 从 而 使 电容 量 增 大 。 因 而 ， 高 
电压 下 电容 量 的 增加 ， 有 可 能 由 绝缘 中 空 阶 上 发 生 的 PD 和 碳化 硅 涂 层 二 者 的 共 
同 作 用 所 致 。 在 单个 线圈 的 试验 中 ， 可 以 削弱 碳化 硅 涂 层 的 影响 ， 方 法 是 用 一 个 
适当 的 屏蔽 电路 抵消 涂 层 对 测量 的 影响 〈 见 第 15. 11 节 )。 单 纯 由 涂 层 导致 的 效 
果 是 碳化 硅 涂 层 产 生 了 一 个 “基础 噪声 ” ， 它 往往 在 电容 量 测量 时 起 减弱 空 辽 的 
作用 。 而 单个 线圈 / 线 棒 进 行 试验 时 碳化 硅 涂 层 的 影响 可 以 被 屏蔽 掉 (IL 
第 15.11 节 )。 

克服 这 些 局限 性 的 最 好 方式 是 做 出 多 年 来 Ac 的 变化 趋势 。 由 于 碳化 硅 涂 层 
的 影响 ， 整 相 绕 组 最 初 的 增 量 试验 几乎 没有 意义 。 然 而 ， 如 果 年 复 一 年 ，AC 单 
调 增 加 ， 也 许 会 在 幅 值 上 翻 倍 ， 那 么 它 就 是 由 于 过 热 或 负荷 循环 而 造成 的 绝缘 逐 
渐 分 层 的 信号 。 





15.9 电动 机 定子 的 容 抗 试验 


这 是 第 15.7 节 所 讨论 的 电容 量 试验 的 男 一 种 变化 形式 。 实 际 上 ， 容 抗 试验 
仅仅 是 另 一 种 测量 绕组 电容 量 的 方式 。 之 所 以 在 这 里 将 它 单独 作为 一 节 ， 是 因为 
有 很 多 专用 的 设备 用 来 测量 电动 机 定子 绕组 的 状况 。 这 些 专用 电动 机 试验 设备 中 
有 几 种 可 以 进行 容 抗 测试 。 

关于 测 出 电动 机 定子 绕组 电容 量变 化 趋势 的 内 容 已 在 第 15.7 节 中 进行 了 论 
述 。 在 那 一 节 中 ， 电 容 测 量 是 通过 交流 电容 电 桥 实施 的 。 电 容 测 量 还 可 以 通过 精 
确 测 量 绕组 上 的 电流 和 电压 ， 再 进行 计算 得 出 。 容 抗 的 计算 公式 为 X= V/A1， 具 
体 到 电容 量 C， 其 计算 公式 为 

c- -1 

27/X. 2ufV 

式 中 , HMK (Hz); V 和 7 为 测 得 的 绕组 两 端的 电压 和 流 过 绕组 的 电流 。 在 某 

些 品牌 的 介质 损耗 因数 测量 仪器 中 ， 频 率 可 以 是 50Hz 或 60Hz; 而 在 某 些 现代 的 

专用 电动 机 试验 设备 中 ， 频率 可 以 为 10 ~ 100kHz。 在 较 高 的 频率 下 ， 测 得 的 电 

流 亦 较 大 ， 因 而 测量 不 容易 受到 来 自 工 频 电流 的 干扰 。 如 第 15.7 节 所 述 ， 电压 

和 电流 的 测量 准确 度 应 优 于 0.1% ， 由 此 得 到 的 试验 结果 才能 成 功 地 进行 数据 
分 析 。 

除了 容 抗 测量 之 外 ， 这 种 专用 试验 设备 还 可 以 进行 以 下 一 种 或 多 种 数据 
测试 : 

1) IR (绝缘 电阻 ) 和 PI ( 极 化 指数 ) ( 见 第 15.1 节 ) 。 

2) 电导 率 ( 见 第 15.4 节 )。 


(15.5) 
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3) 感 抗 〈 见 第 15.17 节 ) 。 

所 有 这 些 测试 通常 都 在 相对 较 低 电压 下 进行 ， 这 会 前 弱 其 有 效 性 ， 尤 其 是 
IR 和 Pl 试验 。 不 过 ， 通 常 仪器 都 是 用 计算 机 自动 进行 数据 管理 的 ， 可 以 识别 出 
那些 便于 进行 长 期 趋势 分 析 的 重要 数据 ， 并 从 大 量 的 这 种 数据 中 得 出 试验 结论 。 








15.10 介质 损耗 (或 功率 ) 因数 试验 


介质 损耗 因数 给 出 了 绝缘 中 电介质 损耗 的 信息 。 某 些 绝缘 劣化 过 程 ， 如 热 老 
化 〈 见 第 8.1 节 ) 和 受潮 ， 会 使 该 损耗 值 有 所 增加 。 因 而 ， 做 出 介质 损耗 菜 时 
间 段 上 的 变化 趋势 ， 将 会 使 某 些 类 型 的 绝缘 问题 显 出 征兆 。 测 量 介质 损耗 的 方法 
主要 有 两 种 : 中 测量 介质 损耗 因数 (tand) ; @ 测 量 绝缘 功率 因数 。 这 些 测试 仅 
与 定子 绕组 有 关 ， 并 且 通 常 仅 应 用 于 成 型 定子 绕组 。 有 些 原始 设备 制造 商 
(OEM) 也 用 这 些 试验 来 确定 新 制造 的 线圈 、 线 棒 或 整体 VPI 定子 中 的 树脂 何 时 
已 经 固化 好 。 


15. 10.1 试验 目的 与 原理 


介质 损耗 是 绝缘 材料 的 一 种 特性 。 在 理想 状况 下 ， 绕 组 绝缘 的 特性 类 似 纯 电 
容 顺 ， 也 就 是 说 ， 它 仅 储存 能 量 ， 而 不 消耗 能 量 。 实 际 上 ， 用 于 主 绝缘 的 材料 在 
承受 交流 电压 时 ， 本 身 会 有 一 点 儿 发 热 ， 也 就 是 说 ， 它 们 要 消耗 一 些 能 量 。 这 种 
能 量 消耗 的 原因 ， 主 要 是 交流 电场 下 极 性 分 子 的 运动 。 如 第 15. 1. 1 节 中 有 关 吸 
收 电流 的 讨论 中 所 述 ， 普 通 旋转 电机 绝缘 材料 包含 极 性 分 子 ， 当 施加 直流 电场 
时 ， 它 们 往往 会 扭转 ， 由 此 产生 了 吸收 电流 。 当 施加 工 频 交流 电压 时 ， 极 性 分 子 
随 电 压 从 正 到 负 再 从 负 到 正 、 每 秒 50 次 或 60 次 的 周期 性 变化 ， 也 每 秒 前 后 振荡 
50 次 或 60 次。 极 性 分 子 在 固体 介质 中 振荡 的 时 候 ， 与 相 邻 分 子 〈 或 分 子 的 不 同 
部 位 ) 间 的 摩擦 将 产生 热量 。 这 些 分子 被 加 热 的 能 量 来 自 于 所 施加 的 电场 ， 也 
就 是 来 自 供电 电源 。 介 质 损耗 是 特定 绝缘 材料 及 其 化 学 结构 的 特性 。 它 不 是 绝缘 
质量 的 指标 。 

当 绝缘 结构 的 有 机 部 分 暴露 在 足够 高 的 温度 下 时 ， 聚 合 物 内 的 某 些 化 学 键 就 
会 发 生 足 够 强 的 振动 ， 以 至 于 它们 会 断裂 。 如 果 一 个 氧气 分 子 在 聚合 链 断 裂 的 末 
端 附近 ， 就 会 发 生 新 的 化 学 反应 ， 氧 气 就 会 与 断裂 的 末端 形成 一 个 新 的 化 学 键 。 
这 个 过 程 称 为 氧化 ， 会 使 绝缘 逐渐 脆 化 〈 见 第 8. 1 节 ) 。 聚 合 物 从 周边 摄取 氧气 
的 过 程 往往 会 在 绝缘 内 产生 附加 的 极 性 分 子 团 。 导 致 的 结果 是 ， 绝 缘 中 有 了 更 多 
的 极 性 分 子 ， 也 就 是 有 更 多 的 分 子 会 在 交流 电场 激励 下 振荡 ， 因 而 使 介质 损耗 增 
加 。 绕 组 介质 损耗 数 年 间 的 趋势 变化 如 果 增 大 ， 可 能 就 说 明 因 过 热 使 绝缘 发 生 了 
老化 或 者 是 由 于 辐射 而 老化 ， 辐 射 也 能 造成 类 似 的 化 学 键 的 断裂 。 
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此 外 ， 如 果 绕 组 被 水 浸泡 ， 介 质 损耗 也 会 增 大 。 这 个 现象 的 发 生 是 因为 H,0 
水 分 子 是 极 性 分 子 。 


15.10.2 试验 方法 


测量 介质 损耗 有 三 种 不 同 的 方法 。 三 种 方法 都 将 绕组 基本 上 看 作 是 一 个 具有 
小 介质 损耗 的 电容 器 。 
1) 介质 损耗 因数 。 介 质 损 耗 因 数 简称 DF， 可 采用 平衡 式 电 桥 型 仪器 测量 。 
通过 调节 仪器 的 阻 容 网 络 使 其 与 所 测定 子 绕  ， 
组 上 达到 相同 的 电压 和 损失 角 (tan6) (IA 
15.3) 。 当 电 桥 指示 电压 为 零 时 ，DF 可 以 通 
过 桥 臂 上 的 RAC 值 计 算出 来 。 这 种 方法 很 
容易 就 可 以 达到 0. 01% 的 准确 度 。 
2) tan6。 另 一 种 用 数值 计算 的 方法 测量 
定子 绕组 电压 和 电流 之 间 的 相位 角 。 理 想 电 
容器 中 相位 角 应 当 是 99%。， 但 正如 图 15.3 所 
示 ， 介 质 损耗 产生 了 一 个 与 电压 相位 一 致 的 
电流 分 量 ， 使 得 图 15.3 中 角度 6 的 正切 即 表 
示 介 质 损 耗 。 v 
3) 功率 因数 。 功 率 因 数 测试 ， 需 要 精确 图 15.3 tand 测量 中 的 损失 角 的 计算 
测量 绕组 铜 导体 与 铁心 之 间 的 电压 (V), JË 
检测 出 所 流 过 的 电流 (1)， 同 时 通过 精密 的 功率 表 测 得 绕组 所 消耗 的 功率 
(W) 。 那 么 功率 因数 (PF) 为 








W 
PF = 


同 DF 一样， 在 北美 PF 通常 表达 为 百分数 ， 而 在 欧洲 有 时 是 千 分 数 。PF 试 
验 在 测量 介质 损耗 方面 通常 不 如 介质 损耗 因数 或 相位 角 试 验方 法 精确 。 

所 有 三 种 试验 方法 在 实施 时 ， 都 是 在 绕组 和 定子 铁心 之 间 施 加 较 低 的 交流 电 
压 。 然 而 ， 如 第 15. 11 节 所 述 ， 在 高 电压 下 测量 介质 损耗 还 是 颇 为 有 益 的 。 在 多 
数 情况 下 ， 几 种 方法 的 实施 都 是 在 绕组 上 施加 工 频 交 流 电 压 。 但 如 果 使 用 的 工 频 
交流 电压 较 低 ， 由 于 其 余 带电 设备 的 电感 或 电容 耦合 而 在 绕组 内 可 能 会 有 某 种 感 
应 的 工 频 电流 。 这 些 感应 的 信号 会 导致 得 出 错误 的 试验 结果 。 因 而 ， 经 常 是 采用 
频率 非 50Hz 或 60Hz 的 交流 电 ， 也 可 选择 在 较 高 的 工 频 电压 下 进行 测试 ， 以 使 
来 自 其 他 带电 设备 的 干扰 最 小 化 。 

本 章 参 考 文献 [22 ~25] 中 详细 地 介绍 了 每 种 试验 方法 的 具体 技术 情况 。 
DF 通常 通过 电容 电 桥 测 得 〈 第 15.7 节 ) DF 可 通过 下 述 公 式 转 换 成 PF: 
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mear = 
(1 +DF°)® 

不 过 ， 对 于 大 多 数 旋转 电机 的 绝缘 结构 来 说 ， 所 有 方法 给 出 的 数据 基本 
相同 。 

同 电 容量 试验 一 样 ， 介 质 损 耗 在 定子 出 线 端 测量 最 为 灵敏 。 电 力 电 缆 能 使 
读数 失真 。 然 而 ， 如 果 与 出 线 端 连接 的 聚 乙 炳 电缆 、 交 联 聚 乙烯 电缆 ， 或 是 离 
相 式 封闭 母线 〈 空 气 绝缘 ) 长 度 短 于 100m， 那 么 也 可 以 测 出 准确 合理 的 介质 
损耗 。 这 是 因为 这 三 种 材料 的 介质 损耗 非常 小 〈 小 于 0. 01% ) 。 油 纸 绝 缘 或 大 
多 数 橡胶 绝缘 电缆 具有 较 高 的 固有 介质 损耗 ， 会 掩盖 定子 绕组 的 介质 损耗 
读数 。 

最 好 分 相 进行 测试 ， 因 为 这 样 做 能 增加 测量 灵敏 度 。 然 而 ， 在 电动 机 中 ， 由 
于 中 性 点 的 连接 ， 通 常 是 不 可 能 分 相 进行 试验 的 。 


15. 10.3 试验 数据 分 析 


对 于 整 相 绕组 在 检修 中 的 预防 性 试验 来 说 ， 初 始 测 得 的 DF 毫 无 意义 。 对 于 
现代 环 氧 或 聚 酯 浸 漆 的 绝缘 来 说 ， 典 型 的 DF 值 约 为 0. 5% 或 更 低 。 对 于 沥青 云 
母 绕组 ，DF 为 3% ~5% 。 如 果 定 期 测量 DR， 例如 每 隔 几 年 一 次 ， 并且 如 果 它 
多 年 来 保持 不 变 ， 那么 这 表明 绕组 没有 热 老化 或 整体 脏 污 。 如 果 随 着 时 间 的 推移 
读数 增加 ， 那 么 这 表明 存在 绝缘 过 热 ， 或 是 绕组 已 被 潮气 或 部 分 导电 的 污 物 所 污 
染 。 与 初始 值 相 比 ， 如 果 DF 增 大 1% 或 更 多 ， 那么 就 表明 发 生 了 总 体 上 明显 的 
绝缘 劣化 。 

如 果 同 时 测量 电容 量 和 DF， 发 现 电 容量 随时 间 发 展 的 趋势 是 减少 的 ， 而 DF 
却 是 增加 的 ， 那 么 就 强烈 表明 绕组 存在 整体 性 的 热 劣 化 。 如 果 电 容量 和 DF 都 随 
时 间 推 移 呈 增加 趋势 ， 那 么 就 非常 明确 地 指示 绕组 存在 污染 或 者 已 经 受潮 。 

介质 损耗 因数 的 变化 趋势 是 绝缘 平均 状态 的 标识 ， 因 为 试验 测量 的 是 绕组 总 
的 介质 损耗 。 当 大 部 分 线圈 状况 良好 时 ， 存 在 严重 过 热 的 单个 线圈 为 整个 绕组 附 
加 的 介质 损耗 非常 小 。 因 而 ， 这 种 试验 不 能 检测 出 仅 有 几 个 线圈 的 劣化 情况 。 

线圈 制造 商 有 时 使 用 介质 损耗 因数 试验 作为 浸 漆 过 程 的 监测 方法 。 主 绝缘 在 
BORE, DF 将 会 增 大 ， 因 为 相对 于 被 树脂 赶 跑 的 空气 ,液态 的 树脂 具有 较 
高 的 DF。 而 线圈 固化 时 ，DF 又 会 下 降 到 最 终 的 稳定 值 上 ， 这 是 因为 液态 树脂 的 
DF 比 辕 化 的 环 氧 或 聚 酯 要 高 。 









































15.11 ”功率 损耗 (介质 损耗 ) 因数 增 量 试验 


功率 因数 增 量 试验 有 时 也 称 为 介质 损耗 因数 增 量 试验 ， 是 一 种 间接 确定 高 压 
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定子 绕组 中 是 否 发 生 局 部 放电 的 方法 。 因 为 局 部 放电 是 很 多 高 电压 绕组 绝缘 劣化 
机 制 的 一 种 表征 ， 所 以 增 量 试验 也 就 能 指示 绕组 中 是 否 存 在 故障 隐患 。 功 率 因 数 
增 量 是 电容 量 增 量 ( 见 第 15.8 节 ) 的 补充 。 该 试验 仅 与 额定 电压 为 2300V 及 以 
上 的 成 型 定子 线圈 有 关 。 

增 量 试验 除了 用 作 离 线 的 维护 试验 之 外 ， 还 被 定子 线圈 和 线 棒 的 制造 商 广泛 
用 作 质 量 控制 试验 ， 以 保证 在 线圈 / 线 棒 制造 过 程 中 所 用 环 氧 和 聚 酯 的 温 漆 适当 。 


15. 11.1 试验 目的 与 原理 


如 上 一 节 所 述 ， 所 有 在 用 的 绝缘 材料 都 具有 介质 损耗 ， 并 且 可 以 通过 功率 因 
数 、tan6 或 DF 试验 进行 测量 。 在 低 电 压 下 ，PF 和 DF 都 与 电压 无 关 。 然 而 ， 当 
成 型 线圈 绝缘 上 的 交流 电压 增 大 时 ， 如 果 主 绝缘 中 有 小 空 阶 ， 那 么 在 一 定 电压 
下 ， 就 会 发 生 局 部 放电 。 这 些 局 部 放电 产生 热 、 光 以 及 声响 ， 并 且 都 要 消耗 能 
量 。 这 些 能 量 必 须 由 电源 提供 。 因 而 ， 在 一 个 已 发 生 绝 缘分 层 的 线圈 中 ， 当 电压 
增加 到 开始 发 生 局 部 放电 时 ， 在 原 有 绝缘 内 部 介质 损耗 基础 之 上 ， 又 增加 了 局 部 
放电 附加 的 额外 的 损耗 ， 此 时 测量 的 DF 和 PF 都 会 高 于 仅 有 介质 损耗 时 的 常态 
水 平 。PF 或 DF 增 大 得 越 多 ， 由 局 部 放电 消耗 的 能 量 就 越 多 。 

在 增 量 试验 中 ， 最 少 需要 测 得 两 个 电压 水 平 下 的 PF 和 DF。 低 电压 下 的 PF, 
即 PP\,.， 指 示 的 是 常态 下 的 绝缘 介质 损耗 。 通 常 在 约 为 25% 的 定子 额定 相 电压 下 
测 得 PF, 。 然 后 将 电压 升 至 额定 相 电 压 (大 约 0. 65) ， 并 测 得 PF,,。 那 么 增 量 》 

增 量 = PF, - PF, (15.6) 

HERK, PD 消耗 的 能 量 武大 。 试 验 人 员 可 以 记录 下 几 个 不 同 电 压 水 平 下 
直到 和 额定 线 电 压 (被 试 相对 地 之 间 施 加 电压 ) 的 PF 或 DF， 并 计算 出 几 个 不 同 
的 电压 水 平 之 间 的 增 量 。 例 如 ，IEC 60034-27-3 ( 尚 在 开发 中 ) 建议 , 测量 DF 
从 0.2E ~1.0E， 每 次 增加 0.2E。E 是 定子 绕组 的 额定 线 电 压 。 通 过 做 出 增 量 对 
电压 的 函数 曲线 ， 有 时 能 测 得 局 部 放电 的 起 始 电 压 。 如 果 测 得 的 PF 和 DF 是 以 
百分数 表示 的 ， 那 么 增 量 也 以 百分数 表示 。 因 为 在 额定 6kV 以 上 的 绕组 上 增 量 
通常 较为 显著 ， 因 此 DF 和 PF 这 两 种 测量 方法 得 出 的 试验 结果 都 是 一 样 的 。 这 
就 是 说 ， 尽 管 DF 测量 可 能 有 较 高 的 准确 度 ， 但 它 不 会 在 增 量 试验 上 得 出 更 好 的 
试验 结果 。 

15. 11.2 试验 方法 

详细 的 试验 方法 可 参阅 本 章 参考 文献 [23] 和 [24]。 历 史上 ， 这 个 试验 最 
初 是 用 于 高 电压 等 级 的 定子 线 棒 和 线圈 ， 是 为 了 保证 绝缘 的 浸渍 完好 性 或 保证 多 
胶 绝缘 带 各 层 的 黏 结 的 完好 性 ， 以 及 通过 挤 压 工 艺 能 使 其 中 的 空气 完全 被 驱除 。 
从 20 世纪 50 年 代 后 期 开始 ， 某 些 发 电机 的 运行 人 员 应 用 该 方法 对 整个 绕组 进行 
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试验 ， 以 检测 各 式 各 样 的 产生 局 部 放电 的 老化 机 制 。 在 电机 的 试验 中 ， 一 次 试验 
尽量 针对 尽 可 能 少 的 线圈 进行 测试 非常 重要 ， 因 为 这 样 做 可 增加 试验 的 灵敏 度 
( 见 第 15. 11.3 节 ) 。 因 而 ， 最 低 限 度 ， 应 对 每 一 相 分 别 进行 试验 ， 其 他 两 相 接 
地 。 在 理想 情况 下 ， 绕 组 应 能 按 并 联 支 路 拆 分 或 按 线 圈 组 分 别 试 验 ， 以 获取 最 大 
的 试验 灵敏 度 。 

在 额定 电压 为 6kV 及 以 上 的 线圈 中 ， 增 量 试验 由 于 碳化 硅 防 晕 涂 层 〈 见 第 
1.4.57) 的 存在 而 变 得 复杂 。 在 低 电 压 下 ， 碳 化 硅 基 本 上 是 很 高 电阻 的 涂 层 ， 
内 部 不 会 有 电流 流 过 ， 于 是 涂 层 也 就 没有 能 量 损失 。 然 而 在 额定 电压 下 试验 时 ， 
按照 设计 要 求 ， 碳 化 硅 涂 层 将 具有 相对 较 低 的 电阻 。 电 容 充 电 电流 在 流 过 绝缘 的 
同时 ， 也 会 流 过 该 涂 层 〈 见 图 1. 14a)。 充 电 电流 穿 过 涂 层 电阻 将 在 涂 层 中 产生 
PR 损耗 。DF 或 PF 测量 仪器 测试 结果 中 就 包含 了 这 个 损耗 。 在 低 电压 下 ， 这 个 
损耗 为 零 ; 在 运行 电压 下 ， 该 损耗 不 为 零 ， 因 而 涂 层 对 增 量 做 出 了 其 自身 的 贡 
献 。 由 这 种 防 晨 涂 层 导致 增 量 达 2% ~ 3% 是 较为 常见 的 。 涂 层 的 增 量 产生 了 一 
个 基础 噪声 。 在 大 多 数 绕组 中 ， 所 看 到 PD 的 损耗 如 果 能 超出 碳化 硅 的 增 量 值 以 
上 ,那么 就 表明 绕组 存在 很 明显 的 局 部 放电 。 

制造 部 门 在 广内 生产 过 程 中 ， 以 此 作为 质量 保证 试验 ， 对 单个 线圈 或 线 棒 
进行 测试 时 ， 由 防治 涂 层 所 导致 的 增 量 是 可 以 被 消除 的 。 最 常用 的 方法 是 ,在 
涂 层 上 履 盖 一 层 接 地 的 铝 稍 ， 使 流 过 碳化 硅 的 电流 被 屏蔽 掉 。 此 外 ， 还 有 其 他 
一 些 可 能 也 有 用 的 方法 “”“”。 遗 憾 的 是 ， 在 整个 绕组 的 增 量 试验 中 ,屏蔽 涂 
层 的 办 法 并 不 能 解决 碳化 硅 涂 层 的 干扰 问题 ， 使 得 探测 绝缘 中 缺陷 的 灵敏 度 较 
R, 尤其 是 在 水 轮 发 电机 和 电动 机 中 ， 其 典型 的 定子 模 相 对 于 大 型 汽 轮 发 电机 
而 言 较 短 。 

如 果 在 直接 水 冷 定 子 绕组 上 进行 增 量 试验 ， 试 验 过 程 中 定子 通 水 ， 那 么 该 内 
冷水 也 会 导致 额外 的 增 量 (事实 上 也 应 该 让 水 循环 起 来 试验 ， 见 第 15. 6.2 节 ) 。 
本 章 参考 文献 [23] 和 [54] 中 讨论 了 如 何 补 偿 这 种 影响 。 

正如 第 1.4.7 节 讨 论 的 ， 有 些 高 电压 等 级 定子 线圈 的 制造 商 ， 在 线圈 直线 段 
临近 铜 导 体 处 插入 一 个 部 分 导电 的 或 金属 的 屏蔽 署 。 目 的 是 减弱 铀 导体 股 线 整 合 
中 空隙 以 及 在 铜 导 体 上 的 尖端 或 错位 股 线 上 的 尖端 在 高 电场 作用 下 的 效应 。 人 们 
已 经 了 解 到 这 种 屏蔽 物 会 导致 负 的 增 量 ”| ， 而 导体 屏蔽 会 产生 负 的 增 量 的 原 
因 尚 不 清楚 ， 但 有 可 能 是 因为 导体 屏蔽 到 铜 导体 的 连接 是 低 电 压 的 绝缘 ， 铜 导体 
和 导体 屏蔽 之 间 绝 缘 的 介质 损耗 成 了 总 的 损耗 中 的 一 部 分 。 当 绝缘 层 在 高 电压 下 
击 穿 时 ,屏蔽 层 与 铜 导体 和 铜 股 线 及 屏蔽 层 之 间 的 绝缘 处 于 良好 的 电 接 触 ， 不 再 
承受 电 应 力 ， 因 此 它 对 整个 介 电 损耗 的 贡献 缩减 到 零 。 一 个 明显 的 负 增 量 将 从 
PD 产生 的 增 量 中 扣除 ， 这 可 能 会 使 得 人 们 在 不 经 意 间 相 信 绕 组 绝缘 中 的 空隙 比 
实际 情况 要 轻微 一 些 。 
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15.11.3 试验 数据 分 析 


作为 整个 绕组 的 维护 性 试验 工具 ， 增 量 试验 常用 于 进行 趋势 分 析 。 某 相 绕 组 
最 初 测量 的 增 量 值 几乎 没有 什么 意义 ， 因 为 防 尝 涂 层 和 (或) 导体 屏蔽 层 的 增 
量 占 据 了 支配 地 位 。 然 而 ， 如 果 每 隔 几 年 测 一 次 增 量 ， 并 且 增 量 从 正常 水 平 开 始 
增加 时 ， 那 么 可 能 是 绕组 已 存在 显著 的 局 部 放电 活动 。 使 增 量 高 于 正常 水 平 需要 
有 广泛 分 布 的 局 部 放电 的 发 生 。 导 致 这 种 局 部 放电 最 可 能 的 因素 是 热 劣 化 和 负 蓓 
循环 ， 以 及 半导体 防 尝 涂 层 劣 化 。 增 量 试验 对 检测 槽 内 线圈 的 松动 、 绕 组 端 部 线 
圈 间 距 不 足 或 绕组 端 部 的 电气 念 电 ， 都 可 能 不 那么 灵敏 。 在 所 有 这 些 情 况 下 ,局 
部 放电 有 具有 相对 较 低 的 重复 率 ， 或 者 它们 对 绕组 的 伤害 局 限 在 绕组 内 相对 较 小 的 
范围 内 ， 因 而 此 种 局 部 放电 对 增 量 的 贡献 相对 较 小 。 这 些 故障 机 制 在 第 8 章 中 都 
有 详细 的 讨论 。 

对 于 新 制造 的 定子 线 棒 或 线圈 ，IEC 开发 了 一 个 适宜 增 量 限 值 的 新 标准 ”|]， 
该 限 值 通常 很 容易 满足 。KEMA 多 年 来 也 有 建议 的 限 值 ， 其 数据 较 低 ”1 。 总 的 
来 说 ， 现 代 绝 缘 结 构 从 额定 相 电 压 的 25% ~ 100% 所 对 应 的 增 量 值 应 该 少 于 
0.3% 。 另 一 个 选择 是 KEMA 的 建议 , 在 0.2E ~1.0E 之 间 ， 每 升 高 0.2E 电压 所 
对 应 的 增 量 小 于 0.15% 。 许 多 用 户 考虑 允许 小 部 分 线圈 超出 上 述 限 值 ， 不 过 这 
些 线 棒 或 线圈 应 当 被 用 在 靠近 定子 绕组 中 性 点 的 位 置 上 ， 使 它们 在 运行 中 不 承受 
电 应 力 。 
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15.12 ”常规 绕组 的 离线 局 部 放电 试验 


离线 局 部 放电 试验 是 在 额定 相 电 压 下 直接 测量 绕组 内 部 由 局 部 放电 所 导致 的 
脉冲 电流 。 因 而 ， 任 何以 局 部 放电 作为 绝缘 老化 表征 的 故障 过 程 ， 都 可 以 用 这 种 
方法 进行 检测 。 这 个 试验 主要 与 2300V 及 以 上 的 成 型 定子 绕组 有 关 。 然 而 ， 通 
常 也 应 用 于 风力 发 电机 组 上 采用 的 双 馈 式 异 步 发 电机 ( 见 第 1.1.3 节 ) 上 的 
690V 转子 绕组 。 给 PD 定位 的 方法 放 在 第 15.14 和 15. 15 节 中 讨论 。 正 常 运行 中 
的 电动 机 或 发 电机 PD 探测 〈 即 在 线 PD 监测 ) 放 在 第 16. 4 节 讨 论 。 此 外 ， 也 有 
一 种 由 该 试验 演化 出 来 的 试验 形式 ， 用 于 脉 宽 调 制 型 (PWM) 逆 变 器 驱动 电动 
机 上 的 散 肯 定 子 绕组 ， 这 将 放 在 第 15. 13 节 进 行 讨论 。 


15.12.1 试验 目的 与 原理 


在 第 8 章 叙 述 了 定子 绕组 的 故障 过 程 ， 其 中 很 多 故障 都 是 由 局 部 放电 直接 引 
发 的 ， 或 以 局 部 放电 为 其 故障 的 表征 。 当 局 部 放电 脉冲 发 生 时 ， 充 满 气 体 的 空隙 
内 存在 由 一 侧 向 另 一 侧 快速 流动 的 电子 流 。 因 为 电子 以 接近 光速 的 移动 跨 过 很 小 
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的 距离 ， 所 以 脉冲 具有 很 短 的 周期 ， 通 常 为 几 个 纳 秒 衬 ] 。 空 隙 中 的 气体 压力 越 
高 ， 脉 冲 周期 就 越 得。 因为 电子 带 有 电荷 9， 每 一 次 单独 的 放电 都 能 产生 一 次 电 
流 脉 冲 (i=dq/dt)。 除 了 电子 电流 之 外 ， 还 有 方向 相反 的 正 离子 ( 当 电子 从 和气 
体 分 子 中 电离 出 来 时 遗留 下 来 的 ) 电流 。 然 而 ， 正 离子 比 电子 质量 大 很 多 ， 因 
此 离子 移动 也 就 慢 很 多 。 因 为 离子 在 气 际 中 的 迁移 时 间 相 对 长 得 多 ， 由 离子 产生 
的 脉冲 电流 非常 小 ， 通常 可 以 忽略 。 

每 一 个 PD 脉冲 电流 都 源 自 绕 组 的 一 个 具体 部 位 。 该 脉冲 电流 由 空 阶 到 铜 导 
体 间 的 电容 耦合 至 铜 导体 上 ， 沿 着 线圈 导体 传输 ， 因 为 覃 内 线圈 的 冲击 阻抗 
(特性 阻抗 ) 约 为 300， 根 据 欧姆 定律 ， 就 会 产生 一 个 电压 脉冲 。 这 个 电流 / 电 
压 脉 冲 从 局 部 放电 发 生 点 流出 ， 其 中 一 部 分 脉冲 电流 和 电压 可 传输 到 定子 绕组 的 
出 线 端 。 对 脉冲 电流 进行 傅 里 叶 变 换 ， 频 率 可 以 高 达 数 百 兆 赫兹 '” 。 在 采用 高 
压 氧气 的 电机 中 ， 脉 冲 周 期 甚至 更 短 ， 产 生 的 放电 频率 高 达 约 1000MHz。 

任何 对 高 频 信号 反应 灵敏 的 装置 都 可 以 用 来 检测 局 部 放电 脉冲 电流 。 在 离线 
局 部 放电 试验 中 ， 检 测 局 部 放电 电流 的 最 常用 方法 是 使 用 与 定子 出 线 端 相连 接 的 
高 压 电 容器 。 典 型 的 电容 器 容量 范围 为 80 ~ 1000pF。 该 电容 器 对 于 外 施 的 交流 
高 电压 〈 对 绕组 施 压 以 便 在 绝缘 中 的 空隙 内 产生 局 部 放电 ) 来 说 ， 具 有 很 高 的 
阻抗 ， 同 时 ， 它 对 于 高 频 局 部 放电 脉冲 电流 来 说 阻抗 却 非常 低 。 高 压 电 容器 的 输 
出 驱动 一 个 纯 电 阻 性 或 电阻 -电感 -电容 性 (RLC) 负载 ( 见 图 15.4) 。 流 过 电容 
器 的 PD 脉冲 电流 会 在 电阻 性 或 RLC 网 络 负载 上 产生 一 个 电压 脉冲 。 这 个 电压 脉 
冲 可 以 用 示波器 、 频 谱 分 析 仪 或 其 他 显示 设备 进行 显示 。 老 式 的 模拟 式 示 波 器 难 
于 在 屏幕 上 显示 很 罕 的 PD 脉冲 。 因 而 ， 老 式 的 检测 设备 使 用 RLC AR, PD E 
流 能 在 其 上 产生 一 个 较 低 频率 的 振荡 脉冲 ， 这 就 很 容易 在 模拟 式 示 波 吉 上 进行 显 
示 了 。 这 种 RLC 网 络 也 便于 对 电流 脉冲 进行 积分 ， 以 得 到 局 部 放电 的 视 在 放电 
Æ 〈 详 见 后 文 ) 。 现 代 的 PD 探测 仪器 中 ， 负 载 通常 是 一 个 简单 的 电阻 器 ， 得 到 
的 脉冲 要 么 是 数字 积分 之 后 的 脉冲 ， 要 么 使 用 数字 滤波 器 结合 数字 示波器 加 以 显 
示 。 检 测 设备 的 带宽 为 高 压 探测 电容 器 与 RLC 负载 网 络 或 数字 滤波 器 的 组 合 频 
率 范围 。 离 线 PD 检测 的 最 常见 带宽 是 50kHz ~3MHz 该 频段 现在 被 称 为 低频 范 
Fl (LF)。 

每 一 个 PD 都 产生 其 自身 的 脉冲 。 某 些 PD 脉冲 幅 值 比 其 他 脉冲 幅 值 要 大 一 
些 。 如 本 章 参考 文献 [29] 所 述 ， 通常 某 一 具体 PD 脉冲 的 幅 值 与 产生 PD 的 气 
隙 的 几何 尺寸 成 正比 。 因 此 ， 检 测 到 的 PD 脉冲 武大， 导致 放电 的 缺陷 就 越 严 
重 。 反 之 ， 较 小 的 缺陷 产生 的 PD 脉冲 往往 也 较 小 。 局 部 放电 试验 令 人 关注 的 地 
方 就 在 于 ， 试 验 人 员 可 以 专注 于 较 大 的 脉冲 ， 而 忽略 较 小 的 脉冲 。 局 部 放电 试验 
与 电容 量 或 功率 因数 增 量 试验 相反 ， 后 者 只 是 对 局 部 放电 活动 总 量 的 测试 (或 
者 说 总 的 空隙 缺陷 的 效果 测试 ) ， 而 PD 试验 则 能 检测 出 最 大 的 缺陷 情况 。 因 为 
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图 15.4 定子 绕组 PD 脉冲 电流 的 测量 





故障 最 可 能 发 生 在 最 大 的 缺陷 处 ， 而 不 是 发 生 在 较 小 的 缺陷 处 ， 所 以 PD 试验 能 
检测 出 绝缘 劣化 最 严重 的 部 位 ， 以 此 指示 绕组 的 状态 。 


15.12.2 试验 方法 


与 第 15.8 和 15. 11 节 所 述 的 增 量 试验 一 样 ， 离 线 局 部 放电 试验 需要 一 个 50/ 
60Hz 的 工 频 电 源 ， 其 电压 至 少 达 到 绕组 的 额定 相 电 压 。 因 而 ， 对 于 大 型 发 电机 
定子 来 说 ， 需 要 用 到 额定 容量 为 20 ~40kV - A 的 常规 变压器 或 谐振 变压器 。 除 
此 之 外 ， 也 可 以 使 用 低 噪 声 的 0.1Hz ( 超 低 频 ) 正弦 输出 的 电力 电源 〈 见 第 
15. 6. 2 节 ) 。 交 流 电压 设备 必须 是 在 所 需要 的 试验 电压 〈 绕 组 的 额定 相 电 压 ， 而 
有 时 为 额定 线 电压 ) 下 自身 不 产生 PD 和 其 他 干扰 信号 。 如 果 PD 试验 是 在 单个 
线圈 或 线 棒 上 进行 ， 可 以 使 用 小 得 多 的 交流 电源 ， 因 为 典型 的 线圈 或 线 棒 的 电容 
值 仅 有 lnF 左右 。 

相关 的 定子 绕组 PD 试验 方法 请 见 IEEE 1434 和 IEC 60034-27-1'” 。 离 线 
PD 试验 是 在 现在 被 称 为 低频 (LF) 范围 进行 试验 ， 即 50kHz ~3MHz。 由 于 在 进 
行 离线 试验 时 绕组 中 所 有 的 线圈 / 线 棒 都 将 承受 高 电压 ， 此 时 任 一 线圈 都 可 能 
Æ PD, M PD 脉冲 电流 往往 需要 经 过 许多 线圈 才能 “传输 ”到 位 于 绕组 相 出线 
端 进行 PD 检测 的 电容 器 上 。 如 果 在 低频 范围 测量 PD， 它 穿 过 绕组 传输 所 造成 
的 脉冲 衰减 就 可 以 被 最 小 化 。 

最 好 在 电机 的 出 线 端 处 进行 PD 试验 ， 一 次 对 一 相 绕组 加 压 ， 另 外 两 相 绕组 
接地 。PD 试验 也 可 以 在 开关 装置 处 进行 ， 但 是 此 时 试验 频率 范围 必须 位 于 低频 
范围 内 。 如 第 16. 4 节 所 述 ， 当 被 测 信号 从 定子 绕组 传输 到 开关 装置 处 的 检测 仪 
器 时 ， 电 力 电 缆 能 使 局 部 放电 脉冲 中 较 高 的 频率 分 量 急剧 衰减 。 因 而 ， 在 开关 处 
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进行 PD 测试 时 ， 如 果 检 测 设备 在 高 于 1MHz 的 频率 范围 上 工作 ,那么 它 就 会 检 
测 到 与 实际 不 相符 的 较 低 的 PD 信号 。 

在 离线 PD 试验 中 ， 通 常 逐 步 升 高 电压 ， 同 时 在 示波器 的 显示 屏 上 监视 局 部 
放电 脉冲 。 最 先 检测 到 PD 脉冲 的 电压 称 为 起 始 放电 电压 (DIV). AE, BEA 
到 预 设 的 试验 电压 〈 相 电压 或 者 线 电 压 ， 施 加 在 被 试 相 与 地 之 间 ) ， 绕 组 在 此 电 
压 下 保持 加 压 状 态 10 ~ 15min， 并 记录 局 部 放电 脉冲 的 峰值 (0,,) 信息 ( 见 图 
15. 5) 。 局 部 放电 往往 在 加 压 之 后 的 头 几 分钟 很 高 ， 需 要 一 个 “ 预 处 理 ” 或 “ 适 
应 ”的 时 间 。 导 致 这 种 现象 的 原因 是 空间 电荷 的 影响 ， 再 加 上 局 部 放电 所 导致 
的 绝缘 劣化 需要 在 气 阶 内 建立 气体 的 压力 。 然 后 电压 再 逐渐 下 调 ， 直 到 不 再 能 识 
别 出 局 部 放电 ， 测 量 此 时 的 电压 ， 即 是 放电 熄灭 电压 (DEV) 。 通 常 DEV 比 DIV 
要 低 一 些 ， 而 理想 的 试验 结果 是 DIV 和 DEV 越 高 越 好 。 




















x 50/60Hz 电压 

















图 15.5 在 示 波 右 上 显示 的 局 部 放电 脉冲 (下面 的 迹 线 ) 与 对 应 的 工 频 电 压 的 曲线 


试验 通常 一 次 做 一 相 ， 其 他 两 相 接 地 。 由 于 PD 在 绕组 上 传输 时 会 有 某 种 程 
度 的 衰减 ， 除 了 在 相 出 线 端 测量 PD 之 外 ,为 了 能 灵敏 地 检测 到 位 于 中 性 点 的 
PD ， 某 些 用 户 还 要 在 绕组 的 中 性 点 端 上 用 PD 检测 电容 器 进行 一 系列 的 测量 。 当 
然 ， 这 将 使 整个 试验 时 间 加 倍 。 如 果 试 验 电 源 本 身 就 会 发 出 噪声 或 PD ， 某 些 用 
户 就 从 中 性 点 端 对 一 相 加 压 ， 将 PD 检测 电容 器 接 在 相 出 线 端 。 来 自 电 源 的 干扰 
就 可 能 在 沿 绕组 传输 时 由 于 自然 衰减 而 得 到 充分 的 抑制 ， 从 而 得 到 可 用 的 测量 
数据 。 

对 单个 线圈 或 线 棒 进行 试验 时 ,线圈 槽 部 的 半导体 涂 层 必须 接地 。 没 有 必要 
像 在 增 量 试验 ( 见 第 15. 8 和 15. 11 节 ) 中 要 求 的 那样 ， 将 碳化 硅 防 尝 涂 层 与 半 
导体 涂 层 进行 隔离 。 如 果 线 棒 / 线 圈 被 加 压 到 线 电压 ， 因 为 此 时 比 正常 运行 电 故 
高 出 70% ， 这 时 来 自 碳化 硅 涂 层 的 部 分 PD 就 有 可 能 被 检测 出 来 。 

过 去 ， 用 于 记录 PD 脉冲 的 主要 装置 是 示波器 ， 而 今天 大 多 数 PD 都 是 用 一 
种 被 称 为 相位 谱 图 脉冲 幅 值 分 析 仪 的 仪器 进行 记录 。 这 种 仪器 也 常常 被 称 为 脉冲 
相位 分 析 仪 或 者 相位 谱 图 PD 仪 (PRPD)。 这 种 仪器 给 出 的 显示 图 像 很 像 示 波 器 
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上 看 到 的 情况 ,但 记录 的 是 PD 的 数值 、 幅 值 和 相位 〈 对 于 50/60Hz 交流 周波 )。 
图 15.6 展示 的 是 最 广泛 采用 的 图 示 ， 由 Fluth 推广 普及 。 正 如 下 一 章 所 讨论 的 ， 
PD 对 于 交流 周波 的 表现 形态 ， 有 时 可 用 于 识别 第 8 章 述 及 的 各 种 故障 进程 中 属 
于 PD 造成 的 故障 。 请 注意 在 图 15. 1 中 ， 脉 冲 的 极 性 是 同样 的 ， 因 为 它们 是 用 
图 15.4 中 PD 检测 仪 的 测量 结果 。 德 国 PD 仪器 制造 商 倾向 于 显示 与 图 15. 5 相 
反 脉 冲 极 性 ， 因 为 他 们 定义 的 极 性 是 取 自 交流 电压 的 极 性 ， 而 非 测 量 出 的 脉冲 
极 性 。 
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180 
相位 (°) 
图 15.6 一 个 交流 电 周 期 上 对 应 的 PD 显示 ， 彩 色 的 斑点 表示 每 秒 PD 脉冲 个 数 。 
注意 图 中 所 有 的 PD 脉冲 都 表现 为 正 脉冲 ， 这 是 因为 PD 检测 器 的 
特性 决定 的 。( 来 源 : PDTech- Qualitrol) 


= 
360 












































15.12.3 试验 数据 分 析 


定量 分 析 局 部 放电 现象 需要 用 到 DIV 和 DEV、0Q,， 有 时 则 是 PD 相对 于 交 
流 周波 的 相位 及 形态 。 

1. 放电 起 始 电压 和 熄灭 电压 

通常 DIV 和 DEV 越 高 越 好 。 然 而 ， 不 像 是 所 有 其 他 高 压 设备 那样 要 求 DIV 
和 DEV 远 高 于 运行 电压 ， 对 于 额定 6kV 及 以 上 的 定子 绕组 ,通常 DIV Fl DEV 都 
要 低 于 额定 的 线 对 地 电压 ( 即 相 电压 )( 主 绝缘 中 含有 云母 就 意味 着 主 绝 缘 能 长 
时 间 耐 受 低 水 平 的 PD)。 虽 然 相关 的 IEEE 和 IEC 标准 没有 推荐 用 于 新 电机 的 
DIV 和 DEV 最 小 值 ， 大 多 数 用 户 认为 最 好 DEV 应 高 于 额定 相 电 压 的 大 约 75% 。 

电动 机 或 发 电机 多 年 来 进行 定期 试验 ， 如 果 DIV 和 DEV 随时 间 保 持 不 变 ， 
就 表明 几乎 不 存在 绝缘 老化 。 反 之 ， 如 果 DEV 和 DIV 不 断 降低 ， 就 意味 着 绕组 
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正在 经 历 第 8 章 所 认定 的 诸多 故障 机 理 中 一 种 或 多 种 绝缘 劣化 过 程 。 对 于 延续 多 
年 的 DIV 或 DEV 测量 ， 应 该 使 用 同样 型 号 的 PD 检测 仪器 进行 试验 ， 并 且 在 同 
样 的 频率 范围 测试 ， 以 便 保证 试验 灵敏 度 的 一 致 性 。 

2. PD 的 峰值 大 小 

无 论 是 额定 线 对 地 ( 相 电 压 ) 还 是 额定 线 对 线 (ABE) 时 的 PD 峰值 大 
小 都 有 助 于 对 PD 测量 结果 的 分 析 。 最 为 关键 的 测量 数据 是 局 部 放电 峰值 Qu, 
即 最 高 PD 脉冲 的 幅 值 。 当 使 用 一 种 脉冲 幅 值 分 析 仪 (PMA) 测量 时 ，0Q, 为 重 
复 率 为 每 秒 10 个 脉冲 (pps) 所 对 应 的 脉冲 幅 值 下 。 可 以 用 几 种 单位 表 
不 Qua: 

1) 皮 库 (pC) 一 一 在 使 用 实验 室 PD 测试 设备 的 情况 下 使 用 该 单位 。pC 是 
对 每 一 次 放电 电子 视 在 数量 的 测量 值 。 

2) AK (mV) 一 一 此 时 ,使 用 示波器 或 者 电子 脉冲 幅 值 分 析 仪 (PMA) W 
量 局 部 放电 的 幅 值 。PMA 还 可 以 对 每 一 个 幅 值 范围 的 局 部 放电 脉冲 进行 计数 。 

3) EE (mA) 一 一 在 使 用 高 频 电流 互感 器 ( 带 铁 氧 体 磁 心 ) 测量 局 部 放电 
脉冲 ， 并 用 示波器 显示 时 使 用 该 单位 。 

4) 分 贝 (dB) 在 使 用 频谱 分 析 仪 记录 局 部 放电 脉冲 时 使 用 该 单位 。 

在 LF (低频 ) 频段 对 线圈 和 线 棒 试 验 时 ， 应 该 用 pC 作 单 位 。 现 代 的 许多 
PD 检测 仪 都 是 以 pC 为 单位 直接 读 取 Quo WRM HKJ PD 是 以 mV、mA、dB 等 
单位 表示 ， 则 可 以 利用 ASTM D1868 或 者 IEC 602701'”" 关 介绍 的 标定 方法 转换 为 
pC。 几 乎 与 其 他 所 有 高 压 设备 不 同 ,在 IEEE 或 IEC PRES 中 没有 规定 最 大 人 允 
许 的 0,， 但 有 不 止 一 个 用 户 要 求 线圈 或 线 棒 在 额定 相 电 压 下 的 0 低 于 
100 pc’* 。 

对 整个 绕组 测量 PD 幅 值 比较 复杂 ， 在 ASTMD 1868 和 IEC 60270 中 的 标定 
方法 仅 能 用 于 容 性 试验 对 象 。 绕 组 是 由 具有 许多 谐振 频率 的 容 性 - 感性 试验 对 象 
构成 的 。IEEE 1434, IEC 60034-27-1 和 本 章 参考 文献 [36] 详细 地 论述 了 这 个 
问题 。 通 常 ， 北 美的 用 户 往 往 用 my 测量 绕组 的 0,， 而 在 欧洲 和 亚洲 一 般 用 
pC。 事 实 上 当 用 于 绕组 时 无 论 mV 还 是 pC 都 不 应 视 作 一 个 绝对 的 量 值 ， 而 仅仅 
用 于 比较 试验 或 趋势 分 析 。 

除了 标定 上 的 困难 之 外 ， 要 检测 绕组 内 的 PD 脉冲 幅 值 ， 不 只 是 仅 能 在 定子 
出 线 端 测 量 ， 还 取决 于 很 多 其 他 因素 ， 具 体 如 下 

1) 缺陷 的 大 小 。 通 常 ， 物 理学 原理 表明 ， 缺 陷 的 体积 越 大 ， 检 测 到 的 脉冲 
幅 值 越 大 2 。 

2) 绕组 的 电容 量 。 如 果 绕 组 具有 较 大 的 电容 量 ， 其 高 频 下 的 对 地 阻抗 就 会 
很 小 。 因 而 ， 大 多 数 局 部 放电 脉冲 电流 迅速 短路 流 至 地 中 ， 仅 剩余 很 少 一 部 分 能 
在 定子 出 线 端 被 检测 出 来 。 
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3) 局 部 放电 点 与 局 部 放电 检测 器 之 间 的 电感 性 阻抗 。 当 局 部 放电 脉冲 沿 着 
绕组 传导 至 出 线 端 时 ， 它 会 衰减 。 通 常 ， 局 部 放电 点 与 检测 器 之 间 的 距离 越 远 ， 
在 电机 出 线 端 检测 到 的 幅 值 越 低 。 

这 再 次 说 明 ，PD 幅 值 只 在 与 别 的 测量 进行 比较 时 才 有 用 。 也 因此 不 可 能 规 
定 某 一 “高 值 ”PD 作为 绕组 绝缘 严重 劣化 的 指示 值 ”” 1 。 所 以 ， 离线 PD 结 
的 分 析 在 于 与 其 他 试验 的 比较 ,例如 : 

1) 一 个 相 与 其 他 相 进 行 比较 ,确定 哪 一 相 绕 组 测 得 的 0, 最 高 。 

2) 一 台电 机 与 其 他 类 似 (额定 值 和 设计 ) 电机 进行 比较 。 

3) 同一 个 相 随时 间 的 Q,, 变化 趋势 。 

通常 ， 如 果 一 个 绕组 的 O,, 比 另 一 相 或 另 一 个 电机 的 O, 高 出 25% ， 具 有 较 
高 On 的 绕组 绝缘 劣化 就 更 严重 。 类 似 地 ， 如 果 一 台电 机 每 1 年 左右 Q, 就 增加 
一 倍 ， 就 存在 较 快 的 绕组 绝缘 劣化 速率 。 

对 于 新 电机 ， 不 能 合理 地 给 出 PD 幅 值 的 绝对 限 值 。 不 过 ， 绕 组 制造 商 可 以 
把 新 绕组 的 0, 与 过 去 制造 的 (并 且 以 同样 方式 试验 ) 其 他 类 似 绕组 进行 比较 。 
如 果 已 经 计算 出 了 那些 其 他 类 似 绕组 的 试验 平均 值 和 标准 差 ， 此 时 一 个 最 终 用 户 
要 求 一 台新 电机 具有 不 高 于 此 均值 加 上 两 个 标准 差 的 0, ， 就 是 合理 的 要 求 。 

3. PD 形态 分 析 
如 果 PD 测试 设备 是 数字 式 的 ， 并 且 有 能力 绘制 出 类 似 图 15.6 的 PRPD 图 
(相位 谱 图 ) ， 有 时 就 可 能 确定 究竟 是 哪 一 种 故障 进程 (如 第 8 章 所 述 ) 导致 了 
PD 的 发 生 。 如 图 15. 5 所 示 ， 局 部 放电 的 信号 既 有 正极 性 也 有 负极 性 。 如 果 正 极 
性 的 局 部 放电 脉冲 (根据 定义 ， 它 大 致 发 生 在 交流 电 的 负 半 周期 ) 比 负极 性 的 
局 部 放电 脉冲 幅 值 大 而 且 数 量 多 ,那么 局 部 放电 可 能 发 生 在 线圈 的 表面 (由 于 
线圈 松动 或 者 半导体 涂 层 有 缺陷 ) 。 如 果 局 部 放电 的 负极 性 占 优 势 ， 那 么 PD 很 
有 可 能 发 生 在 铜 导体 表面 。 如 果 没 有 某 极 性 的 明显 优势 ， 那 么 局 部 放电 可 能 发 生 
在 主 绝缘 的 层 间 (由 于 主 绝缘 的 分 层 ) 。 请 注意 ， 回 忆 一 下 第 15. 2. 2 节 讲 述 的 
某 些 品牌 的 PD 检测 仪 定 义 的 负 脉 冲 发 生 在 交流 电 的 负 半 周波 。 

Belec 及 其 同事 5 模拟 了 很 多 第 8 章 中 讲 到 的 重要 的 故障 过 程 ， 以 确定 对 于 
外 施 交 流 电压 的 相位 是 否 存在 不 同 的 PD 形态 。 他 们 提出 ， 如 果 存 在 一 个 占据 优 
势 的 故障 过 程 ， 的 确 可 能 有 该 占 优 势 故障 进程 特性 的 PD 形态 。 不 过 ， 正 如 第 
16.4.2 节 讨 论 的 ， 有 时 PD 形态 并 不 能 可 靠 地 指示 故障 进程 。 
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15.13 WSS ae tre E SE E RI se a a A ih a 








逆 变 器 馈 电 的 调 速 电动 机 定子 绕组 或 双 馈 式 异 步 发 电机 转子 绕组 ， 都 会 遭受 
上 升 沿 陡峭 的 冲击 电压 。 如 第 1.5.1 和 8. 10 节 所 述 ， 这些 冲击 电压 会 在 绕组 下 
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间 施 加 一 个 较 强 的 电场 ， 由 此 可 能 甚至 在 400V 等 级 的 散 般 定子 和 转子 绕组 中 产 
生 局 部 放电 ， 造 成 绝缘 过 早 失效 。 

第 15. 12 节 中 讨论 的 离线 PD 试验 不 能 用 于 测量 由 短 上 升 沿 冲击 电压 引起 的 
PD。 这 种 冲击 电压 上 升 沿 时 间 短 至 100ns。 对 这 种 短 上 升 沿 脉冲 进行 傅 里 叶 分 
析 ， 其 中 包含 高 达 3MHz 频率 的 组 成 分 量 。 在 这 个 频率 上 ， 图 15.4 中 的 PD 检测 
电容 的 容 抗 将 会 非常 小 ， 使 得 冲击 电压 的 很 大 一 部 分 加 到 PD 测量 系统 的 电子 器 
件 上 ， 这 通常 会 毁坏 仪器 。 因 此 ， 对 于 那些 预计 会 遭受 来 自首 变 器 冲击 电压 的 转 
子 和 定子 绕组 ， 要 确保 还 间 绝 缘 的 质量 就 需要 男 一 种 测量 系统 。 


15. 13.1 试验 目的 与 理论 


IEC 61934 介绍 了 一 种 PD 测量 系统 的 技术 要 求 ， 适 用 于 采用 道 变 器 或 冲击 
电压 试验 器 〈 见 第 15. 16 W) 施 压 的 设备 场合 ， 这 两 种 设备 会 产生 100 ~ 500ns 
的 短 上 升 沿 冲击 电压 。 该 标准 也 讨论 了 几 种 可 能 的 实现 试验 的 方法 。 其 思 
是 ， 强 力 抑 制 可 能 为 几 百 伏特 或 数 干 伏特 的 冲击 电压 ， 同 时 使 PD 脉冲 中 幅 值 较 
高 的 第 1 阶 分 量 或 第 2 阶 分 量 尽 可 能 不 受 影响 。 一 般 而 言 ， 第 4 阶 或 更 高 阶 的 滤 
波 器 会 抑制 冲击 电压 。 但 是 这 样 的 滤波 器 很 难 用 实际 元 件 实现 。 

实践 上 已 经 有 两 种 抑制 冲击 电压 同时 保留 PD 脉冲 的 方法 。 一 种 方法 是 用 定 
向 电磁 耦合 器 〈 通 常用 在 微波 仪器 上 ) 2 。 另 一 个 方法 是 用 一 “补丁 ”国定 
天 线 在 绕组 的 馈线 电缆 上 探测 PD 信和 号!" 。 这 两 种 技术 都 涉及 特 高 频 (UHF ) 
检测 ， 用 于 灵敏 地 检测 数 百 兆赫 效 或 更 高 频率 的 信和 号。 

在 第 一 种 方法 中 ， 从 冲击 试验 器 或 逆 变 器 发 出 的 冲击 电压 必须 直接 通过 仪 
器 ， 使 其 在 固定 的 耦合 效率 下 探测 绕组 上 的 PD， 同 时 其 他 方向 的 冲击 被 大 幅度 
地 抑制 。 在 贴 片 天 线 法 中 ， 一 段 lem 长 的 天 线 被 简单 地 附着 在 绕组 的 馈线 上 ， 
虽然 很 容易 实现 ， 但 贴 片 式 天 线 对 于 PD 没有 一 个 确定 的 耦合 效率 ， 因 为 其 与 电 
缆 绝 缘 的 厚度 和 天 线 的 真实 长 度 有 关 。 


15.13.2 试验 方法 和 数据 分 析 


如 同 第 15. 12 节 介 绍 的 常规 离线 试验 一 样 ， 试 验 者 可 以 测量 起 始 放电 电压 和 
熄灭 电压 ， 也 可 以 测量 某 些 定 值 冲击 电压 下 的 PD 幅 值 。 到 目前 为 止 ， 多 数 用 户 
都 仅 关 注 DIV 和 DEV 的 测量 ， 并 没有 类 似 PD 形态 〈 见 图 15.6) 的 测量 ， 因 为 
这 里 没有 含有 相位 周期 的 交流 电压 。 作 为 蔡 代 ， 实 际 上 测量 的 是 PD 相对 于 所 加 
冲击 电压 而 发 生 的 时 间 (ILR 15.7)。 

为 测量 DIV， 就 要 施加 冲击 电压 。 产 生 冲 击 电压 的 设备 通常 是 冲击 试验 器 ， 
例如 SKF- Baker Instruments 或 者 Schleich 生产 的 试验 仪器 。 试 验 时 ， 冲 击 试验 器 
的 输出 电压 是 逐渐 升 高 的 ， 直 到 出 现 类 似 图 15.7 所 示 的 快速 瞬 变 过 程 。 通 常 PD 
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脉冲 会 在 所 加 冲击 电压 幅 值 的 大 约 50% 时 出 现 ， 这 就 是 所 谓 重 复 脉冲 局 部 放电 
起 始 电压 (RPDIV)。 类 似 地 ， 降 低 冲 击 电压 幅 值 ， 直 到 在 冲击 电压 的 50% 幅 值 
以 下 PD 较 少 发 生 时 为 止 ( 即 为 RPDEV ) 。 


hp Stopped 
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3 | DS: ... 500,0mvV 
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图 15.7 在 一 台 小 型 定子 绕组 上 由 冲击 试验 器 发 出 单个 冲击 电压 (上面 一 条 轨迹 线 ) 过 程 吕 
记录 到 的 PD (下 面 一 条 轨迹 线 ) 。 时 间 坐 标 每 格 50ns, 冲击 电压 每 格 1000V, 
PD 每 格 500mV。PD 波形 开始 的 低频 瞬 变 是 来 自 冲击 电压 的 残留 值 ， 下 面 一 条 
轨迹 线 中 段 的 高 频 振荡 即 是 PD (来 源 : Iris Power- Qualitrol) 


对 于 没有 从 设计 上 要 求 抗 PD 的 绕组 绝缘 结构 ， 也 就 是 牙 绝 缘 中 不 含有 云母 
的 绕组 ， 需 要 使 RPDEV 和 RPDIV 都 高 于 运行 中 逆 变 器 产生 的 冲击 电压 。 为 达到 
此 目的 ，IEC 60034-18-41 规定 了 绕组 应 该 具有 的 RPDEV 和 RPDIV 最 小 限 值 。 
这 个 标准 第 一 次 发 布 于 2006 年 ， 至 今 仍 在 快速 演变 。 

迄今 为 止 ， 使 用 冲击 电压 发 生 吉 的 离线 局 部 放电 试验 ， 仅 仅 用 于 帮助 电机 制 
造 商 设 计 绕 组 ,使 否 间 绝缘 不 会 在 运行 中 产生 PD。 它 很 少 被 用 作 已 服役 绕组 的 
诊断 试验 手段 。 










































































15.14 ”定子 绕组 暗室 遮光 试验 和 紫外 成 像 


15.14.1 试验 目的 和 原理 


绕组 端 部 的 局 部 放电 是 诸如 防 晕 层 失效 、 脏 污 和 绕组 端 部 空间 不 足 等 几 种 问 
题 ( 见 第 8.6、8.11 和 8.14 节 ) 的 一 种 征兆 或 起 因 。 除 了 电气 和 声响 的 信号 外 ， 
局 部 放电 还 产生 光 信 号 输出 。 光 信号 输出 的 一 部 分 位 于 可 见 光 频率 范围 ， 但 大 部 
分 为 紫外 频率 范围 。 如 果 定 子 绕组 是 每 次 对 一 相 加 压 ， 在 绕组 端 部 将 产生 一 些 电 
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气 应 力 ， 此 时 若 存 在 前 述 的 劣化 机 理 ， 表 面 就 可 能 出 现 PD， 它 发 出 的 光亮 就 能 
够 被 观察 到 。 因 为 可 见 光 非常 弱 ， 试 验 时 为 使 人 眼 可 以 看 到 PD 的 光线 ， 就 必须 
在 短 时 间 内 把 包含 定子 的 局 部 空间 保持 黑暗 (“暗室 遮光 ”) 。 

男 一 种 方法 是 采用 紫外 成 像 仪 (UV 摄像 仪 ) ， 能 够 对 PD 定位 而 不 必 遗 住 灯 
光 。 这 种 成 像 仪 对 可 见 光 不 敏感 ， 也 就 不 需要 关闭 电动 机 或 发 电机 所 在 场所 的 灯 
光 。 显 然 ， 紫 外 成 像 仪 进行 试验 比 暗室 遮光 法 要 安全 。 有 两 种 紫外 成 像 仪 ， 即 

1) 仅仅 显示 紫外 图 像 的 UV 成 像 仪 。 由 于 在 普通 人 造 光源 的 室内 几乎 不 存 
在 紫外 光 ， 因 此 用 它 难以 看 到 发 生 PD 的 准确 位 置 。 但 由 于 价格 低廉 ， 这 种 仪器 
是 用 于 定子 绕组 PD 探测 的 最 常见 紫外 仪器 类 型 。 

2) 可 在 紫外 图 像 上 闭 加 可 见 光 图 像 的 UV 成 像 仪 。 它 可 以 准确 地 识别 (并 
记录 ) 任何 PD 活动 的 确切 位 置 。 这 种 成 像 仪 通常 还 具有 光子 计数 电路 系统 ， 可 
记录 UV 光线 强度 ， 而 且 能 在 室外 太阳 光 下 使 用 。 这 种 成 像 仪 通常 比 仅 带 基本 
UV 的 成 像 仪 器 价格 高 5 ~ 10 倍 。 

该 试验 常用 于 额定 6kV 及 以 上 的 新 定子 线 棒 /线圈 。 某 些 制造 商 对 新 定子 进 
行 该 项 试验 ， 以 确保 制造 质量 。 有 时 也 用 于 对 已 服役 绕组 线圈 的 端 部 进行 早期 
PD 故障 定位 ， 也 就 是 说 ， 在 产生 白色 粉末 等 故障 特征 信号 之 前 发 现 PD 故障 点 。 
该 试验 是 第 15. 15 节 讲 述 的 PD 探测 试验 的 补充 试验 。 


15. 14.2 试验 方法 


IEEE 1799 介绍 了 暗室 遮光 试验 和 各 种 UV 成 像 试验 的 试验 方法 “| 。 该 试验 
经 常 与 离线 PD 试验 ( 见 第 15.12 节 ) 同时 进行 ， 使 用 同样 的 交流 电源 。 定 子 一 
相 绕 组 加 压 到 额定 相 电 压 ， 男 两 相 绕 组 接地 。 在 此 试验 电压 下 也 能 够 对 分 级 防 尝 
层 问 题 进行 评估 ( 见 第 8.6 节 ) 。 有 的 时 候 需 要 增加 电压 到 额定 线 电 压 〈 相 对 地 
之 间 加 压 )， 以 便 查 找 线圈 和 线 棒 相互 之 间 空 间 不 足 产生 的 相间 PD ( 见 第 8. 14 
节 ) 。 在 这 种 高 于 运行 电压 的 试验 电压 下 ， 可 能 有 来 自 防 晕 层 的 明显 的 PD 现象 ， 
某 些 用 户 可 能 选择 对 此 不 予 理 上 蛇 ， 因 为 这 是 高 于 额定 电压 时 防 晤 层 的 正常 表现 。 

加 压 持 续 大 约 15min 到 PD 活动 趋 于 稳定 ( 见 第 15. 12. 2 节 ) 。 上 暗室 遮光 试 
验 最 好 选 在 夜晚 进行 ， 关 闭 电 机 附近 的 所 有 灯光 即 可 进行 试验 。 如 果 不 能 实现 这 
一 点 ， 就 需要 临时 搭建 围绕 电机 的 遮蔽 四， 挡住 可 见 兴 。 设 一 个 或 多 个 人 员 站 在 
电机 附近 (或 遮蔽 罩 内 ) 然后 升 压 。 在 达到 PD 稳定 的 15min 内 ， 观 察 者 的 眼睛 
已 经 适应 了 黑暗 环境 ， 如 果 有 PD 发 生 ， 即 可 记录 下 发 光 点 的 数量 。 用 一 只 红 光 
手电 短促 打开 指示 一 下 绕组 端 部 闪光 点 的 位 置 。 进 行 该 试验 时 ， 因 为 操作 人 员 靠 
近 加 压 绕 组 ， 需 要 格外 注意 安全 ， 此 时 人 员 处 在 黑暗 中 ， 他 们 可 能 看 不 见 高 压 电 
源 或 定子 的 细节 。 

为 减少 该 试验 对 试验 人 员 的 危险 ， 可 以 使 用 紫外 成 像 仪 。 此 时 ， 试 验 人 员 不 
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必 为 追求 人 眼 对 PD 微弱 光线 的 敏感 性 而 关闭 灯光 。 成 像 仪 将 PD 发 射 的 紫外 
光 强 度 加 以 放大 ， 同 时 强烈 地 衰减 可 见 光 。 仪 器 输出 显示 为 屏幕 图 像 ， 或 者 直接 
显示 为 视频 图 像 。 仪 器 配 有 适当 的 镜头 ， 可 以 与 被 加 压 的 定子 绕组 隔 开 适当 距离 
进行 工作 。 

目前 有 几 种 商品 化 的 UV 成 像 仪 可 用 ， 它 们 的 工作 频率 范围 稍 有 不 同 ， 灵 敏 
度 也 有 差别 ， 要 确保 PD 探测 的 有 效 性 还 需要 掌握 一 些 方法 。Hudon 和 他 的 同 
事 ' 发 现 ,在 暗室 让 光 试验 时 多 数 人 如 果 经 15min 或 更 长 时 间 适 应 黑暗 ， 对 PD 
光亮 差不多 具有 同样 的 敏感 度 ， 而 即使 是 最 好 的 UV 成 像 仪 其 灵敏 度 也 不 如 已 经 
适应 黑暗 的 人 眼 。 因 此 ， 他 们 建议 任 一 台 UV 成 像 仪 都 应 该 与 人 腿 在 暗室 遮光 试 
验 中 进行 比较 。 具 体 来 说 ， 就 是 在 定子 绕组 上 逐渐 升 高 电压 的 过 程 中 ， 观 察 者 和 
UV 成 像 仪 同时 对 绕组 进行 观察 。 如 果 UV 成 像 仪 探测 到 的 PD 光线 与 人 眼 在 暗室 
遮光 试验 中 发 现 的 光亮 在 同一 位 置 ， 而 且 所 加 电压 与 暗室 遮光 试验 一 样 或 者 略 高 ， 
就 表明 该 UV 成 像 仪 适用 于 PD 探测 。 这 种 判别 方法 已 经 具体 体现 在 IEEE 1799 中 。 


15.14.3 试验 数据 分 析 


两 种 试验 方法 中 任 一 种 方法 在 进行 额定 相 电压 加 压 试 验 时 ， 理 想 的 试验 结 
应 该 是 没有 表面 PD 的 发 光 现 象 。 在 服役 中 的 绕组 会 有 一 些 表 面 PD 点 。 每 次 试 
验 时 ， 应 该 估算 一 下 发 光 位 置 点 的 大 概 数量 。 每 过 几 年 重复 进行 该 试验 。 如 果 两 
次 试验 对 比 发 光 点 的 数量 增加 超过 5 倍 ， 就 说 明 绕组 绝缘 正在 劣化 。 

如 果 电 压 升 高 到 线 电 压 〈 即 在 相对 地 之 间 施 加 线 电压 ) ， 则 远离 防 晤 分 级 涂 
层 的 绕组 端 部 区 域 的 线圈 / 线 棒 之 间 就 存在 一 定 的 电场 强度 〈 假 定 一 次 只 对 一 相 
加 压 ， 其 余 两 相 绕 组 接地 ) 。 此 时 就 能 够 观察 到 相间 可 能 存在 的 PD。 需 要 注意 的 
是 ， 在 这 种 离线 试验 过 程 中 所 能 观察 到 的 承受 线 电 压 的 区 域 比 运行 中 的 情况 多 很 
多 ， 如 果 在 运行 中 实际 只 承受 低 电 压 的 线圈 / 线 棒 之 间 的 位 置 观察 到 超 量 的 PD 
活动 ， 这 些 位 置 的 PD 就 可 以 忽略 掉 。 反 之 ， 试 验 者 应 该 注意 那些 “ 相 端 ”区 域 
是 否 有 发 光 现 象 ， 这 些 区 域 包括 靠近 异 相 和 相 出 线 端 附近 的 线圈 / 线 棒 附近 。 在 
进行 这 种 较 高 电压 的 试验 时 ， 某 些 用 户 忽 略 了 任何 发 自 防 泽 层 的 光亮 ， 因 为 运行 
中 防 学 层 不 会 承受 这 么 高 的 电压 。 

当 该 试验 用 于 新 线圈 / 线 棒 或 绕组 时 ， 某 些 用户 可 能 要 求 试验 电压 比 额 定 电 
压 高 一 点 儿 。 对 新 线圈 / 线 棒 的 试验 可 能 发 现 半导体 涂 层 或 碳化 硅 涂 层 的 问题 。 


















































15.15 ”定子 局 部 放电 部 位 探测 试验 


在 第 15.8, 15.11 和 15.12 节 所 讨论 的 直接 或 间接 的 局 部 放电 试验 ， 可 以 指 
示 出 绕组 中 某 些 部 位 正在 发 生 局 部 放电 ， 借 此 推断 定子 绕组 上 是 否 存在 绝缘 劣化 
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现象 。 然 而 ， 这 些 试验 不 能 给 出 绕组 上 发 生 问题 的 具体 位 置 。 局 部 放电 部 位 探测 试 
验 能 解决 这 个 问题 。 该 试验 对 于 额定 电压 在 2.3kV 及 以 上 的 绕组 非常 有 用 。 该 试 
验 可 代替 第 15. 14 节 所 说 的 “暗室 遮光 试验 ”， 或 是 作为 该 试验 的 一 个 补充 。 


15.15.1 试验 目的 与 原理 


如 果 用 任何 直接 或 间接 的 局 部 放电 试验 已 经 检测 到 较 高 的 局 部 放电 活动 ， 则 
要 仔细 地 确定 正在 发 生 局 部 放电 的 定子 部 位 ， 有 时 由 这 种 外 观 检查 也 能 发 现 绕组 上 
最 严重 的 劣化 部 位 。 为 了 有 助 于 对 局 部 放电 点 的 定位 ， 人 们 发 明了 两 种 专用 的 探测 
器 ， 一 种 探头 可 以 检测 局 部 放电 发 出 的 射频 能 量 ， 另 一 种 则 检测 其 发 出 的 声学 能 量 。 

探测 射频 的 探头 首先 由 Dakin 在 20 世纪 40 年 代 末 发 明 ， 随 后 美国 田纳西 流 
域 管理 局 (TVA) 对 它 进行 了 改进 :5 。 这 种 探头 被 称 为 电 深 探头， 或 者 称 为 
TVA 探头 。 此 外 ， 还 有 一 种 非常 相似 的 称 作 EMI Sniffer 的 装置 ， 工 作 方式 几乎 
完全 相同 。 射 频 探 头 本 质 上 是 一 个 改装 的 调幅 收音 机 ， 通 党 调谐 至 约 5SMHz。 环 
形 天 线 安装 在 探测 棒 的 末端 。 一 种 不 带 目 动 增益 控制 的 无 线 电 监 测 右 与 天 线 相 
连 。 当 天 线 接近 具有 和 较 高 PD 的 线圈 时 ， 局 部 放电 产生 的 无 线 电 波 可 被 天 线 接收 
到 。 局 部 放电 越 大 ， 天 线 检测 到 的 信号 越 强 ， 因 而 产生 更 为 响亮 的 解 调 信号 和 更 
高 的 仪表 指示 值 。TVA 探头 被 校准 到 “ 准 峰 ”的 mA 数值 上 ， 这 意味 着 它 往往 
能 记录 下 所 检测 到 的 局 部 放电 脉冲 的 最 高 值 。Fis Power 和 Doble 生产 各 种 RF 
(射频 ) 探头 。 

超声 探头 是 一 种 指向 绕组 的 定向 送 话 右 。 当 局 部 放电 发 生 在 绕组 的 表面 时 ， 
高 速 离子 穿 过 空气 运动 产生 压力 波 一 一 类 似 一 种 由 闪电 引起 的 轻微 雷鸣 。 这 种 压 
力 波 产生 的 声音 脉冲 ， 最 大 强度 的 频率 约 为 40kHz。 带 有 频率 衰减 器 的 定向 送 话 
器 调谐 至 40kHz， 能 使 这 种 超声 波 被 人 耳 所 听见 。 当 送 话 器 指向 局 部 放电 点 时 ， 
能 从 该 设备 听 到 较 大 的 指示 声音 。UE Systems 是 一 家 超声 探头 的 制造 商 。 


15.15.2 试验 方法 


为 了 更 好 地 靠近 定子 绕组 ， 通 党 应 抽出 转子 。 然 后 ， 将 定子 绕组 通过 常规 变 
压 器 或 谐振 的 S0/60Hz 升 压 设备 加 压 到 额定 相 电 压 。 这 通常 同 直接 或 间接 局 部 
放电 试验 一 样 ， 使 用 相同 的 电源 供电 。 大 多 数 用 户 在 进行 局 部 放电 部 位 探测 试验 
时 ， 对 一 相 加 压 的 同时 ， 将 其 他 两 相 接地 。 然 而 显而易见 ， 这 会 使 试验 时 间 增 加 
到 原来 的 三 倍 。 绕 组 通常 加 压 10 ~ 15min ( 某 些 “浸透 水 ”的 绕组 ， 需 要 加 压 
1h) ， 以 得 到 稳定 的 局 部 放电 活动 。 试 验 时 应 十 分 小 心 防 止 触电 ， 因 为 根据 试验 
的 特点 ,试验 人 员 需 要 靠近 加 了 电压 的 绕组 。 

绕组 上 施加 电压 后 ， 射 频 探 头 的 天 线 应 放置 在 靠近 铁心 端 部 的 槽 上 方 ， 并 由 
助手 记录 读数 。 天 线 通常 与 铁心 接触 ， 并 桥 跨 被 测定 子 槽 。 然 后 ， 探 头 天 线 被 移 
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至 男 一 模 上 ， 并 记录 读数 。 重 复 这 个 步骤 直到 所 有 槽 的 射频 活动 都 被 记录 下 来 。 
接 下 来 ,通常 需要 测量 定子 铁心 对 端的 射频 活动 。 有 时 候 ， 在 各 模 铁 心中 央 的 射 
频 活动 也 需要 记录 。 某 些 用 户 还 要 用 天 线 在 绕组 端 部 区 域 来 回 摆动 探测 ， 非 常 小 
心地 使 天 线 靠近 绕组 而 又 不 可 太 近 ,上 距离 2 ~3cm 之 外 。 这 样 做 有 时 能 检测 到 绕 
组 端 部 区 域 的 局 部 放电 。 一 相 绕组 试验 完成 后 ， 再 依次 对 其 他 两 相 进行 加 压 ， 由 
此 得 到 整个 绕组 的 RF 图 谱 。 在 一 台大 型 水 轮 发 电机 上 做 这 种 试验 ， 两 个 人 进行 
操作 ， 通 常 需要 花费 10 ~20h， 因 为 它 的 定子 可 能 有 几 百 个 柳 。 注 意 这 些 RF 探 
头 也 能 够 用 于 识别 源 自 其 他 带电 设备 的 PD 或 者 电弧 。 

通常 ， 超 声 探测 试验 安排 在 紧 跟着 射频 探头 完成 菜 相 绕 组 试验 之 后 立即 进 
行 。 这 个 试验 通常 要 快 得 多 ， 因 为 定向 超声 送 话 带 能 相对 迅速 地 扫描 线圈 的 端 部 
和 槽 部 。 注 意 探头 上 显示 最 大 噪声 的 覃 部 或 绕组 端 部 位 置 。 


15.15.3 ”试验 数据 分 析 


通常 ，RF 探头 或 超声 送 话 器 显示 最 高 读数 的 槽 ， 应 该 存在 最 大 的 局 部 放电 
活动 。 因 此 ， 更 可 能 具有 比较 严重 的 劣化 。IEEE 1434 以 取得 共识 的 标准 的 形 
式 ， 对 TVA 版 本 的 RF 探头 试验 给 出 了 明确 的 PD 活动 读数 高 限 值 :2 ， 即 对 于 现 
代 环 氧 -云母 绝缘 ， 如 果 任 何 一 个 槽 的 RF 探头 读数 高 于 20mA， 那 么 该 区 域 就 发 
生 了 明显 的 局 部 放电 。 然 而 ， 对 于 超声 探头 的 读数 高 限 值 ， 目 前 没有 达成 一 致 的 
标准 。 因 此 ， 试 验 人 员 仅 仅 需要 记 住 ， 最 高 的 声响 可 能 来 自 劣 化 最 严重 的 部 位 。 

如 果 RF 探头 和 超声 探头 同时 指向 相同 部 位 ， 都 指示 它 具 有 较 高 的 局 部 放 
E, 那么 这 就 是 线圈 / 线 棒 表 面 发 生 明 显 局 部 放电 的 确 羡 证 据 。 这 样 的 局 部 放电 
应 该 是 可 见 的 。 如 果 RF 活动 很 高 而 超声 探头 却 没有 给 出 指示 ， 那 么 局 部 放电 可 
能 发 生 在 主 绝缘 的 内 部 ， 因 而 它 可 能 是 不 可 见 的 。 

还 有 一 种 情况 ， 超 声 探 头 给 出 了 和 较 高 的 指示 ， 而 RF 探头 却 显 示 较 低 甚至 没 
有 显示 。 实 际 上 ， 这 样 的 区 域 是 不 应 该 存在 的 。 如 果 这 种 现象 确实 发 生 了 ， 那 么 
听觉 的 信号 可 能 是 被 干扰 的 伪 读 数 。 较 高 的 听觉 读数 可 能 仅仅 反映 了 声音 的 反 
St, SOG AR AE Pe RF 探头 出 现 较 高 的 伪 读 数 。 注 意 ， 如 果 每 次 试验 
仅 给 一 相 绕 组 加 压 ， 在 包含 非 加 压 线 圈 的 槽 上 ，RF 探头 读数 若 显示 有 较 高 的 局 
部 放电 发 生 ， 这 并 不 是 异常 现象 。 

尽管 RF 和 超声 探头 试验 在 理论 上 很 简单 ， 该 试验 还 是 需要 相当 的 技巧 ， 否 
则 难以 避免 地 会 把 处 于 良好 状态 下 的 线圈 槽 误 判 为 故障 槽 。 




















































































































































































































































































































15.16 ”定子 冲击 电压 试验 





冲击 电压 试验 用 于 直接 测量 成 型 或 散 般 定子 绕组 的 殉 绝 缘 是 否 完好 ， 有 了 时 也 
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用 于 测量 异步 电机 绕 线 转子 绕组 政 绝 缘 。 正 如 IEEE 522 和 TEC 60034-15 标准 中 
预期 的 那样 ， 该 试验 主要 目的 在 于 保证 单个 线圈 臣 绝 缘 的 完好 性 !'““) 。 不 过 ， 
它 已 经 在 整 相 绕 组 政 绝 缘 试验 方面 有 了 一 些 应 用 ， 其 中 既 包括 新 绕组 也 有 服役 中 
的 绕组 。 它 通过 在 下 间 施 加 相对 较 高 的 冲击 电压 来 达到 试验 目的 。 这 个 试验 对 于 
臣 绝缘 来 说 是 一 个 耐 压 试验 ， 可 能 会 导致 绝缘 击 穿 ， 从 而 需要 修理 、 更 换 线圈 或 
重 绕 绕组 。 对 于 任何 散 般 或 多 下 成 型 定子 线圈 来 说 ， 它 是 有 效 的 。 但 仅 有 一 个 线 
EA (CEM) 的 Roebel 线 棒 绕 组 与 该 试验 无 关 ， 因 为 它们 没有 独立 的 臣 绝 缘 
(或 者 更 确切 地 说 ,是 绝缘 与 主 绝 缘 是 一 回 事 ， 而 实际 所 涉及 的 冲击 电压 也 不 可 
能 击 穿 主 绝缘 ) 。 过 去 ， 该 试验 曾 被 称 作 冲击 电压 比较 试验 ， 因 为 从 两 个 相 绕组 
得 出 的 试验 结果 必须 进行 互相 比较 才能 确定 一 相 绕组 中 是 否 存在 政 绝 缘故 障 。 现 
今 冲击 电压 试验 不 需要 一 次 试验 两 相 绕组 。 该 试验 可 以 与 第 15. 13 节 介绍 的 专项 
离线 PD 试验 合 在 一 起 进行 试验 。 


15.16.1 试验 目的 与 原理 


第 8.9 节 已 经 讨论 过 ， 由 于 开关 或 断路 天 触 头 的 分 合 ， 电 动机 的 起 动 伴随 有 
上 升 沿 极 快 (或 者 说 极 短 上 升 时 间 ) 的 冲击 电压 。 类 似 的 冲击 电压 来 自 IFD 
( 逆 变 需 驱 动 装置 ， 见 第 8. 10 节 ) 和 电力 系统 故障 扰动 。 这 些 快速 上 升 沿 的 冲 
击 电压 导致 在 定子 绕组 内 还 间 电 奈 分 布 不 均匀 。 如 果 上 升 沿 足 够 短 ， 冲 击 电压 叉 
足够 高 ， 并 且 牛 绝缘 没 有 足够 的 强度 ， 那 么 政 绝 缘 就 会 被 击 穿 ， 从 而 迅速 导致 运 
行 中 电机 的 定子 接地 故障 〈 见 第 1.4.2 节 )。 

冲击 电压 试验 再 现 了 一 次 外 部 电压 冲击 的 过 程 。 该 试验 与 主 绝缘 进行 交流 和 
直流 耐 压 试 验 相 类 似 : 在 臣 绝 缘 上 施加 高 电压 ， 并 且 观 察 它 是 否 击 穿 。 冲 击 电压 
试验 是 一 个 破坏 性 的 ,“ 通 过 ”或 是 “ 没 通过 ”的 试验 。 如 果 臣 绝缘 被 冲击 试验 
击 穿 了 ， 那 么 就 可 以 推测 ， 由 于 电动 机 起 动 ， 逆 变 避 所 产生 的 脉冲 电压 或 由 电力 
系统 故障 产生 的 瞬 变 过 程 ， 会 使 定子 在 运行 中 发 生 故 障 。 如 果 绕 组 没有 发 生 击 
穿 ， 就 可 以 假定 在 未 来 几 年 内 ， 晤 绝 缘 能 耐 受 运行 中 可 能 发 生 的 电压 冲击 。 因 而 
主要 问题 是 ， 是 否 需要 进行 检修 预防 性 冲击 电压 试验 ， 并且， 是 否 如 同 对待 直 流 
耐 压 试验 ( 见 第 15.2 W) 一 样 看 待 冲击 电压 试验 ,这 是 一 个 设备 管理 理念 
问题 。 

对 于 冲击 电压 试验 来 说 ， 当 对 一 个 完整 的 绕组 进行 试验 时 (对 单个 线圈 进 
行 查找 短路 下 的 试验 无 关 紧 要 ) ， 主 要 的 困难 是 ， 当 发 生 了 下 绝缘 击 穿 时 如 何 对 
此 击 穿 予 以 确认 。 在 直流 或 交流 耐 压 试验 时 ， 主 绝缘 的 击 穿 导 致 绝缘 电阻 又 降 到 
零 ， 这 使 得 电源 电流 显著 增加 ， 并 使 电源 断路 器 跳 开 ， 则 毫 无 疑问 ， 绝 缘 已 经 击 
穿 。 线 组 中 古 与 王 之 间 的 绝缘 击 穿 不 会 导致 电源 电流 显著 增 大 。 实 际 上 ， 如 果 在 
相 出 线 端 与 中 性 点 端 之 间 有 50 硬 ， 一 匡 的 击 穿 仅仅 会 使 绕组 的 阻抗 发 生 微 小 的 
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降低 ， 因 为 只 去 掉 了 一 下 绕组 的 阻抗 ， 而 其 他 49 臣 绕 组 的 阻抗 还 继续 限制 电流 
的 流 过 ， 因 而 电流 断路 器 不 会 触发 跳闸 。 

在 冲击 电压 试验 中 ， 下 绝缘 的 击 穿 通过 由 短路 下 导致 的 谐振 频率 变化 而 被 检 
测 出 来 。 图 15. 8 给 出 了 冲击 试验 器 的 简化 原理 图 。 图 中 ， 电 感 元 件 表示 定子 绕 
组 一 相 的 电感 值 ， 或 者 在 中 性 点 不 能 断 开 的 电动 机 中 ， 该 电感 元 件 为 〈 璧 如 说 ) 
A、B 相 绕组 的 串联 电感 值 。 冲 击 试验 器 内 的 高 压 电 容器 由 直流 电源 通过 绕组 的 
电感 充电 。 一 旦 电容 顺 充 电 到 需要 的 电压 值 ， 合 上 图 15. 8 中 的 开关 (通常 是 一 
个 晶闸管 或 IGBT 固态 电路 装置 ) 。 存 储 在 电容 顺 中 的 能 量 在 电容 器 与 纸 组 电感 
之 间 来 回 振荡 。 电 压 或 电流 波 的 谐振 频率 Cf) 大 致 为 


f= (15.7) 














图 15.8 ”冲击 试验 器 作用 于 定子 绕组 中 一 相 绕组 (示意图) 


如 果 不 存 在 臣 间 击 穿 ， 振 荡 的 频率 就 是 固定 不 变 的 。 对 于 快速 上 升 沿 冲击 电 
压 作 用 于 线 首 端 政 绝缘 上 ， 同 时 臣 绝 缘 又 比较 薄弱 的 情况 ， 如 果 发 生 了 政 间 绝缘 
击 穿 ， 绕 组 的 电感 值 将 会 减 小 ， 因 而 根据 式 (15.7)， 谐 振 频率 将 会 增加 。 于 
是 ， 当 逐渐 升 高 电压 时 ， 若 绕组 从 没有 臣 间 短路 状态 前 进 到 发 生 臣 间 短 路 状态 ， 
试验 人 员 就 能 从 示波器 的 显示 屏 上 捕捉 到 冲击 电压 频率 的 增加 。 

频率 的 增加 是 很 小 的 ， 通 常 仅 有 几 个 百分点 的 增加 量 。 如 此 小 的 频率 增加 很 
难 被 检测 到 。 为 了 有 助 于 检测 到 频率 的 变化 ，20 世纪 90 年 代 初 期 以 后 生产 的 大 
多 数 冲击 试验 器 ， 以 数字 化 的 形式 先 捕 捉 在 低 电 压 下 的 谐振 波形 ， 此 时 的 臣 绝 缘 
还 是 完好 无 损 的 。 随 后 逐渐 升 高 电容 器 的 充电 电压 ， 从 而 冲击 电压 值 逐 渐 升 高 ; 
当 电 容器 充电 完成 后 ， 触 发 开关 动作 (通常 开关 自动 每 秒 触 发 一 次 或 每 经 历 一 
个 50Hz 或 60Hz 的 周期 就 触发 一 次 ) 。 通 过 将 低 电 压 下 所 存储 的 波形 重合 到 目前 
施加 的 电压 波形 上 ， 在 某 个 电压 值 之 上 ， 如 果 能 检测 到 波形 的 改变 ， 那 么 也 就 说 
明 政 绝缘 发 生 了 绝缘 击 穿 。 
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老式 的 成 套 冲 击 试验 设备 被 称 为 冲击 比较 试验 器 ， 它 们 由 两 组 储 能 电容 器 组 
成 ,这 两 组 电容 融 与 两 相 绕组 分 别 相 连 。 每 个 相 绕 组 上 的 电压 波形 通过 一 个 模拟 
示 波 絮 进行 监视 。 这 样 做 的 前 提 是 假设 两 相 绕 组 上 的 波形 完全 相同 。 当 电压 升 高 
时 ， 如 果 两 个 波形 之 一 发 生 了 变化 (频率 增加 ) ， 那 么 发 生 改 变 的 相 绕组 上 就 发 
生 了 焉 击 穿 。 目 前 这 种 方法 已 逐渐 “失宠 ”， 因 为 不 同 相 绕组 环形 引线 的 长 度 存 
在 差异 ， 或 由 于 绕组 中 部 均衡 器 的 连接 线 ， 或 者 甚至 是 仅仅 由 于 转子 的 位 置 差异 
(这 影响 磁 导 率 ) ， 有 可 能 使 两 相 绕 组 的 电感 稍 有 不 同 ， 从 而 造成 两 相 绕 组 的 波 
形 差异 ， 使 试验 难于 进行 。 

在 单个 线圈 上 ， 丰 绝缘 击 穿 故障 很 容易 被 检测 出 来 ， 因 为 一 三 的 短路 将 会 对 
整个 线圈 的 电感 造成 相当 大 的 影响 ， 几 乎 能 彻底 改变 检测 到 的 波形 。 电 机 制造 商 
以 及 电机 绕组 重 绕 公 司 要 对 单个 线圈 采用 冲击 试验 的 方法 ， 进 行政 绝缘 质量 检 
查 。 这 种 试验 最 好 在 完成 线圈 的 绕 线 、 攀 紧 、 支 撑 紧 固 后 再 进行 ， 因 为 只 有 到 和 那 
时 线圈 因 绕 组 加 工 所 受到 的 机 械 应 力 才 会 显露 最 充分 。 不 过 ， 冲 击 试验 作为 一 项 
质量 检查 试验 ， 多 数 的 线圈 制造 商 是 在 线圈 下 到 槽 内 之 前 进行 试验 。 冲 击 试验 很 
容易 检测 到 接地 故障 ， 因 为 试验 的 波形 将 彻底 走 形 。 冲 击 试验 对 于 发 现 绕组 中 的 
接线 错误 也 十 分 有 效 。 


15. 16.2 试验 方法 


IEEE std 522 提供 了 用 于 成 型 定子 绕组 的 验收 和 检修 预防 性 的 冲击 试验 标 
ME) ， 同 时 也 可 用 于 线圈 的 质量 保证 试验 。 对 于 线圈 的 验收 试验 ， 该 标准 建议 ， 
冲击 电压 的 波 头 上 升 沿 为 100 ~200ns， 最 大 幅 值 为 3. 5pu， 其 中 1pu 为 额定 相 电 
压 的 峰值 。 对 于 在 役 绕 组 的 检修 预防 性 试验 ， 规 定 的 冲击 电压 的 波 头 上 升 沿 相 
同 , 但 幅 值 仅 为 2. 6pu。 与 直流 耐 压 和 交流 耐 压 试 验 的 考虑 一 样 ， 设 置 这 些 限 制 
条 件 ， 是 因为 这 些 限制 值 代表 了 正常 运行 时 ， 最 可 能 发 生 在 电机 上 最 不 利 情况 下 
的 电压 冲击 值 。 不 应 将 高 于 这 些 最 大 值 的 电压 加 到 定子 绕组 上 ， 和 否则 良好 的 臣 绝 
缘 也 会 承受 不 必要 的 被 击 穿 的 风险 。 

NEMA MG1 和 IEC 60034 第 15 部 分 的 标准 中 ， 规 定 的 整个 绕组 验收 性 冲击 
试验 的 限 值 要 求 通常 都 比较 低 ， 并 且 没 有 对 检修 预防 性 的 冲击 试验 作出 具体 规 
定 。NEMA 要 求 IFD ( 道 变 髓 驱动 ) 的 电动 机 应 耐 受 幅 值 为 3.7pu、 上 升 沿 为 
100ns 的 冲击 电压 。IEC 60043-15 最 近 修 订 为 一 个 较 军 的 上 升 沿 时 间 人 允许 范围 
(100 ~300ns) ， 但 仍然 比 IEEE 522 规定 的 范围 要 大 。 如 第 8.9 节 所 述 ， 冲 击 电 
压 的 上 升 沿 越 长， 施加 在 还 绝缘 之 间 的 电压 就 越 低 。 因 而 ， 较 长 上 升 沿 的 冲击 电 
压 没有 短 上 升 沿 的 冲击 电压 影响 那么 严重 。 

冲击 电压 试验 应 该 在 电机 的 出 线 端 处 进行 ， 如 果 在 开关 装置 处 进行 试验 ， 较 
长 的 电缆 或 母线 会 延长 冲击 电压 的 上 升 沿 ， 造 成 瑟 间 承受 的 电压 比较 低 ， 相 应 减 
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低 了 试验 的 效果 。 

如 上 所 述 ， 对 整个 绕组 来 说 ， 冲 击 电压 是 逐渐 升 高 到 推荐 的 最 大 试验 电压 值 
的 。 如 果 在 示波器 上 发 现 了 波形 改变 ， 则 茵 绝缘 可 能 已 经 被 击 穿 。 如 果 绕 组 是 成 
型 绕组 ， 就 必须 找到 并 隔离 被 击 穿 的 线圈 。 这 可 能 会 是 某 相 绕组 的 首 端 线 轿 。 如 
果 有 条 件 置 定子 于 黑暗 之 中 ， 通 过 再 次 在 定子 上 施加 冲击 电压 ， 并 寻找 从 击 穿 点 
透 出 主 绝缘 的 火花 ， 有 时 可 能 找到 故障 线圈 。 和 否则， 必须 将 线圈 彼此 互相 分 割 
开 ， 并 逐个 进行 试验， 直到 找到 故障 线圈 。 这 是 个 宛 长 而 乏味 的 过 程 。 在 成 型 绕 
组 定子 中 ， 故 障 线圈 必须 进行 更 换 ， 或 者 将 线圈 从 电路 中 剔除 ( 见 第 7.4 节 )。 
如 果 在 散 坐 绕组 定子 中 出 现 了 下 绝缘 的 击 穿 ， 通 过 再 次 施加 冲击 电压 并 使 光线 瞳 
下 来 ,通常 能 用 视觉 找到 故障 还 。 通 常 ， 散 向 绕组 定子 的 古 绝 缘 能 通过 清扫 并 将 
定子 浸 漆 (浸渍 并 烘 烤 ) 而 得 到 修复 。 

如 果 臣 绝缘 发 生 了 击 穿 ， 最 不 可 取 的 是 不 进行 处 理 就 把 定子 重新 投入 运行 。 
因为 一 旦 在 运行 中 碰 到 了 较 大 的 电压 冲击 ， 击 穿 的 焉 绝缘 会 再 次 发 生 击 穿 ， 使 工 
频 电 流 从 此 处 短路 ， 很 快 就 会 导致 主 绝缘 的 击 穿 以 及 可 能 的 附带 设备 损伤 。 


15.16.3 试验 数据 分 析 


冲击 电压 试验 是 一 个 要 么 “通过 ”， 要么 “ 没 通 过 ”的 试验 ， 即 定子 要 么 通 
过 试验 ， 要 么 被 击 罕 。 它 不 能 获得 真正 的 诊断 信息 ， 除 非 同时 也 测量 PD。 如 果 
试验 人 员 将 局 部 放电 试验 ( 见 第 15. 13 节 ) 与 冲击 电压 试验 结合 在 一 起 进行 ， 
那么 有 可 能 在 击 穿 发 生 之 前 ， 检 测 出 政 间 存在 的 较 大 的 空隙 缺陷 。 

尽管 前 述 仅 将 冲击 电压 试验 作为 直接 确定 臣 绝 缘 状 况 的 一 个 试验 来 叙述 ， 本 
节 还 是 要 给 出 一 些 试验 的 注意 事项 。 在 散 舱 绕组 定子 中 ， 很 大 程度 上 ， 古 绝缘 和 
主 绝缘 是 相同 的 。 这 就 是 说 ， 电 磁 线 上 的 绝缘 薄膜 同时 用 作 政 绝缘 和 部 分 主 绝 
缘 。 因 而 ， 前 文 所 述 的 IR 和英 试验 、 电 容量 、 介 质 损 耗 因 数 等 试验 ， 也 能 反映 
熙 绝缘 的 茶 些 状况 。 

对 于 成 型 绕组 定子 ， 臣 绝缘 包 右 在 铀 导体 外 部 的 周围 〈 见 图 1.9) ， 也 成 为 
主 绝缘 的 一 部 分 。 因 而 ， 前 文 所 述 的 诊断 试验 (尤其 是 电容 量 增 量 、 介 质 损 耗 
因数 增 量 和 50/60Hz 局 部 放电 等 试验 ) 也 能 间接 评估 这 部 分 臣 绝 缘 的 状况 。 然 
而 ， 两 相 邻 政之 间 的 绝缘 并 没有 随 主 绝缘 一 起 试验 ， 而 冲击 电压 试验 专门 测试 了 
这 种 “彼此 比邻 ”的 臣 线 之 间 的 绝缘 。 
































15.17 感 抗 试验 


这 项 试验 是 低 电压 版 本 的 定子 冲击 电压 试验 ， 并 且 能 够 用 于 任何 三 相 定 子 绕 
组 。 在 第 15.9 节 所 介绍 的 电动 机 绕组 试验 专用 仪器 ， 通常 也 包括 该 项 试验 ， 作 


第 15 章 ”离线 的 转子 绕组 和 定子 绕组 试验 337 





为 IR 和 PI、 直 流 电 阻 和 电容 量 试验 的 补充 。 试 验 设备 在 两 个 相 出 线 端 上 施加 高 
MEAE V (通常 仅 几 伏特 ) ， 频 率 了 一 般 在 1kHz 以 内 ， 并 测量 流 过 的 交流 电流 1。 
那么 阻抗 X 为 


V 
oar a 


FHT X =2a/L, RRK, SEA HBA, AIE A, B 相 绕 组 之 间 , A, C 
相 绕 组 之 间 ， 和 B、C 相 绕 组 之 间 共 测量 三 次 电感 。 电 感 值 的 大 小 取决 于 两 个 相 
出 线 端 之 间 的 还 数 以 及 周围 铁 磁 物质 的 磁 导 率 。 

在 理想 状况 下 ， 这 三 个 电感 值 应 该 相等 ， 相 差 大 约 在 +1% 以 内 。 如 果 这 三 
个 电感 值 不 相等 ， 则 可 能 有 以 下 几 个 原因 : 

1) 其 中 一 相 绕组 中 发 生 了 政 间 和 短路。 例如， 如 果 B 相 绕组 中 有 短路 下 ， 那 
Z A 一 B All B—C 两 个 电感 值 应 该 小 于 A 一 C 电感 。 假 设 相 出 线 端 与 中 性 点 之 间 
有 50 看 ,那么 两 相 之 间 有 100 牙 。 因 而 ， 单 臣 短 路 会 使 上 述 的 两 相 电 感 值 减 
小 1%。 

2) 对 于 每 一 相 的 各 个 线圈 来 说 ， 转 子 的 位 置 有 微小 的 差异 。 因 为 转子 是 由 
铁 磁 材 料 制 成 的 ， 它 会 通过 磁 导 率 来 影响 定子 的 电感 值 。 而 转子 本 身 并 不 是 完全 
均匀 的 铁 磁 材料 (不 考虑 特例 情况 ， 转 子 表面 通常 要 加 工 成 柳 ， 用 于 安放 非 铁 
磁性 的 转子 线 棒 ) ， 转 子 的 转动 会 使 定子 内 不 同 线圈 上 的 自 感 系数 发 生 一 些小 的 
变化 。 

3) 铁心 末端 屏蔽 ， 以 及 电动 机 周围 其 他 铁 磁 物 质 的 存在 。 除 非 电 动机 完全 
被 封闭 在 钢 体 之 内 ， 否 则 结构 性 钢 梁 、 其 他 电动 机 或 者 其 他 靠近 的 铁 磁 性 物质 都 
会 影响 线圈 的 电感 ， 因 为 这 些 会 影响 磁 导 率 。 

遗憾 的 是 ， 后 两 个 影响 因素 完全 压倒 了 由 于 短路 臣 而 导致 的 感 抗 的 微小 变 
化 ， 使 得 试验 数据 的 分 析 非 常 困难 。 

该 试验 还 有 一 个 局 限 性 。 这 个 试验 的 目的 是 检测 是 否 存 在 短路 还。 因为 仅仅 
有 几 个 伏特 的 电压 加 在 绕组 上 ， 每 一 下 上 的 电压 为 毫 伏 级 的 电压 。 除 非 短路 臣 原 
本 已 经 存在 ， 这 人 么 低 的 电压 不 大 可 能 击 穿 下 绝缘 。 如 第 1. 4. 2 节 所 述 ， 如 果 在 运 
行 中 发 生 东 绝缘 短路 ， 很 可 能 短路 而 中 流 过 巨大 的 环流 ， 将 会 很 快 使 该 还 的 铜 导 
体 熔 化 。 这 些 熔化 的 铜 随 之 会 在 主 绝缘 上 烧 出 贯穿 性 的 窜 密 ， 并 迅速 导致 接地 故 
障 。 据 了 解 ， 在 成 型 绕组 电机 中 ， 从 看 绝缘 击 穿 故 障 的 起 始 到 接地 故障 的 发 生 ， 
其 持续 时 间 仅 约 为 几 秒 至 几 分 钟 ( 见 第 1 章 的 参考 文献 [12]). XA F ae EA 
定子 ， 这 个 时 间 可 能 会 长 一 些 ， 因 为 短路 政之 间 的 电阻 要 大 一 些 〈 但 如 果 这 个 
电阻 较 高 ， 电 感 测量 也 不 会 有 响应 了 ) 。 因 而 ， 阁 能 在 下 短路 故障 发 展 为 接地 故 
障 之 前 ， 用 此 试验 检测 出 此 下 短路 故障 ， 才 具有 很 好 的 实用 价值 。 但 由 于 这 个 时 
间 通 常 极 得， 用 该 试验 实际 上 不 可 能 把 对 地 故障 的 报警 时 间 提 前 超出 几 分 钟 。 本 
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曹参 考 文献 [48] 详细 讨论 了 感 抗 测试 试验 的 诸多 问题 。 

因为 定子 电压 冲击 试验 ( 见 第 15. 16 节 ) 能 在 还 绝缘 上 施加 数 百 至 数 千 伏 
的 电压 ， 故 对 于 确定 下 绝缘 的 状况 就 有 效 得 多 。 如 有 果 臣 绝缘 上 存在 薄弱 处 ， 它 就 
会 被 击 穿 ， 从 而 改变 了 绕组 的 谐振 频率 。 进 行 感 抗 测量 试验 的 电压 低 于 正常 工作 
电压 。 如 果 正 常 运行 电压 都 不 能 击 穿 牙 绝缘 ， 对 于 一 个 更 低 的 电压 就 更 不 能 使 之 
发 生 击 穿 。 


15.18 半导体 涂 层 接触 电阻 试验 

















测量 半导体 涂 层 (也 称 为 外 部 防 尝 层 或 OCP 涂 层 ， 为 部 分 导电 涂 层 ， 或 半 
导体 涂 层 ) 与 接地 的 铁心 之 间 的 电阻 ， 可 以 发 现 槽 内 线圈 是 和 否 松 动 或 是 涂 层 是 
否 劣化 。 这 个 试验 仅 对 带 有 半导体 涂 层 的 成 型 定子 绕组 有 效 。 因 而 ， 这 项 试验 通 
常 仅 用 于 额定 电压 在 6kV 及 上 的 电机 定子 。 


15.18.1 试验 目的 与 原理 


在 第 1. 4.5 节 已 经 讨论 过 ， 电 机 槽 部 区 域 高 电压 等 级 的 线圈 和 线 棱 表面 需要 
有 部 分 导电 的 涂 层 。 具 体 地 说 ， 这 些 “ 半 导体 ” 涂 层 阻 止 了 线圈 表面 和 定子 铁 
心 之 间 的 局 部 放电 〈 也 被 称 为 槽 放电 ) 。 由 于 制造 或 涂 层 涂 甫 不 良 〈 见 第 8.5 
节 )， 槽 内 线圈 和 线 棒 的 松动 ( 见 第 8. 4 节 ) 使 涂 层 磨 损 、 涂 层 与 铁心 脱 开 (可 
第 8.7 节 ) ，( 或 ) 严重 的 振动 火花 〈 见 第 8. 8 7) 等 都 将 降低 涂 层 的 效用 ， 并 
激发 槽 放电 。 

当 半 导体 涂 层 劣 化 时 ， 它 的 电阻 就 要 增 大 。 而 且 ， 如 果 槽 内 线圈 松动 ， 可 能 
在 半导体 涂 层 和 铁心 之 间 只 有 一 些 点 的 接触 ， 而 不 是 无 数 个 点 或 面 的 接触 。 此 
时 ， 这 两 种 情况 下 线圈 表面 涂 层 和 铁心 之 间 的 接触 电阻 必然 增加 。 在 这 个 试验 
中 ， 直 接 对 线圈 表面 和 铁心 之 间 的 电阻 进行 测量 。 


15.18.2 ”试验 方法 


这 个 试验 需要 在 刚刚 出 槽 口 或 定子 通风 道内 的 位 置 上 能 接触 到 定子 绕组 线圈 
或 线 棒 。 如 果 转 子 已 被 抽出 ， 做 到 这 点 是 很 容易 的 。 首 先 必须 与 半导体 涂 层 建立 
电气 接触 ， 该 接触 部 位 应 在 铁心 端 部 从 槽 口 向 外 延伸 2 ~3cm。 如 果 这 个 区 域 涂 
有 绝缘 漆 ， 则 需要 小 心地 将 靠近 铁心 的 线圈 表面 的 清漆 刊 控 。 然 后 ， 用 一 小 段 编 
织 软 导线 与 半导体 涂 层 紧密 地 接触 在 一 起 ， 但 要 确保 该 编织 导线 不 能 与 铁心 接 
触 。 接 下 来 ,使 用 一 台 标准 的 数字 万 用 表 测量 编织 导线 与 定子 铁心 上 牢固 接地 点 
之 间 的 电阻 。 最 好 能 在 定子 铁心 两 端 分 别 对 每 根 上 层 线圈 进行 测量 (实际 上 无 
法 对 槽 中 下 层 线圈 建立 起 这 种 电气 接触 ， 故 不 测 下 层 线圈 ) 。 如 果 认 为 该 测试 工 
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作 太 耗 时 间 ， 那 么 也 可 对 与 相 出 线 端 相连 接 的 线圈 尽 可 能 多 地 进行 测量 。 
如 果 转 子 被 抽出 ， 并 且 一 些 定子 模 横 也 已 拆除 ， 那 么 可 以 从 上 层 线圈 顶部 露 
出 的 半导体 涂 层 处 ， 选 几 点 测量 到 铁心 之 间 的 电阻 。 


15.18.3 试验 数据 分 析 


这 个 电阻 越 低 ， 涂 层 与 铁心 之 间 的 接触 就 越 好 ， 因 而 线圈 在 槽 内 就 越 紧 。 应 
对 表现 出 高 阻 值 的 线圈 进行 外 观 检 查 ， 确 认 半 导体 涂 层 是 否 在 颜色 上 变 淡 ， 或 者 
是 否 由 于 线圈 的 松动 而 产生 了 涂 层 的 粉 化 。 

通常 ， 所 有 线圈 的 接触 电阻 均 应 小 于 20000。 如 果 相 首 端 线圈 的 电阻 值 高 于 
5kQ， 那 么 可 能 就 会 发 生 横 放 电 。 如 果 接 触电 阻 很 低 ， 壁 如 说 少 于 100Q9， 则 说 
明 槽 内 线圈 / 线 棱 是 松动 的 ， 有 可 能 已 经 存在 振动 所 导致 的 火花 放电 。 














































































































15.19 ”导体 冷却 介质 管 路 电阻 试验 


第 1.1.5 节 提 到 ， 大 型 汽 轮 发 电机 定子 有 时 采用 氧气 直接 冷却 。 氢 气 穿 过 不 
锈 钢 内 冷 管道 从 定子 线 棒 的 一 端 流向 另 一 端 ， 内 冷 管道 则 紧邻 带 有 高 电压 的 铜 导 
体 。 不 锈 钢管 与 铜 导体 之 间 由 电阻 器 相连 。 有 时 需要 对 这 些 电阻 器 的 阻 值 进行 试 
验 ， 确 保 它们 没有 发 生 开路 。 


15.19.1 试验 目的 与 试验 方法 


因为 不 锈 钢管 是 导电 的 ， 它 们 可 能 从 定子 线 棒 的 铜 导体 上 以 电容 耦合 的 形式 
获得 高 压 。 为 保证 铜 导体 和 这 些 管 路 之 间 没 有 较 高 的 电位 差 ， 在 冷却 介质 的 管 路 
和 铜 导 体 之 间 连 接 了 电阻 顺 。 如 果 绕 组 端 部 开始 振 劲 ( 见 第 8. 15 节 ) ， 这 些 电 
阻 妖 有 时 就 会 开裂 。 如 果 这 些 电 阻 失效 ， 就 可 能 发 生 电 火花 ， 导 致 局 部 过 热 ， 从 
而 损害 绝缘 。 阻 值 测量 试验 能 确定 这 些 电阻 是 否 开路 。 

发 电机 停 运 以 后 ， 将 绕组 端 部 露出 ， 可 在 线 棒 端 部 附近 找到 这 些 电阻 器 。 用 
欧姆 表 测 量 每 一 个 电阻 句 的 阻 值 。 如 果 存 在 开路 现象 〈 阻 值 无 限 大 ) ， 那 么 这 个 
电阻 器 就 有 缺陷 ， 必 须 更 换 。 如 果 有 几 个 电阻 器 都 发 生 了 开路 ， 那 么 可 能 发 生 了 
严重 的 绕组 端 部 振动 。 








15.20 ”定子 槽 横 敲 击 试验 



































这 个 试验 确定 定子 槽 棉 是 否 松动 ， 以 及 槽 内 线圈 是 否 可 能 会 发 生 振 动 ( 见 
第 8.4 节 ) 。 该 项 试验 仅 与 常规 的 成 型 绕组 定子 ， 也 就 是 非 整 体 VPI 的 定子 有 关 。 
通常 认为 ， 整 体 VPI 的 定子 模 横 不 会 松动 ， 因 为 它们 被 夭 结 得 很 紧 。 
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15.20.1 试验 目的 与 原理 


线圈 或 线 棒 松 动 问题 在 第 8. 4 节 已 有 分 述 。 这 种 故障 过 程 的 根源 之 一 是 定子 
槽 棉 从 安装 时 起 就 不 够 牢固 ， 或 者 定子 楷模 经 过 多 年 运行 已 变 松动 。 如 果 槽 横 很 
紧 ， 那 么 线圈 几乎 不 可 能 松动 。 评 佑 横 棉 是 否 松 动 最 直接 的 办 法 是 逐个 项 击 每 一 
MEL 


15.20.2 ”试验 方法 


测定 槽 棉 松 紧 度 的 原始 方法 ， 是 使 用 锤子 的 球形 端 或 类 似 工具 短促 地 分 别 轻 
击 每 个 槽 栅 的 两 端 。 这 种 形式 的 试验 仅 能 在 抽出 转子 的 状态 下 进行 S。 如 果 权 机 
松 了 ， 当 锤子 碰 触 到 覃 攀 时 ， 它 会 发 出 沉 问 的 “ 吃 ” 声 ,并且 如 果 将 手指 放 在 
锤子 冲击 部 位 的 边 上 ， 可 以 感觉 到 振动 。 如 果 槽 攀 是 紧 的 ， 则 会 发 出 尖 而 高 的 
“ 呼 ” 声 。 通 常 ， 在 松 与 紧 之 间 也 会 有 不 确定 的 状态 。 显 然 任 的 是 主观 判断 ,但 
有 经 验 的 试验 人 员 很 容易 就 能 把 模 棉 松紧 程度 按照 三 级 进行 划分 。 每 一 槽 的 每 
个 模 模 都 需要 进行 测定 。 试 验 前 先 做 出 一 个 二 维 的 “ 槽 杭 图 ”"。 它 以 每 一 个 定子 
槽 作为 一 行 ， 以 槽 内 的 每 一 个 槽 攀 作 为 一 列 (或 反之 亦 然 )。 试 验 时 ， 将 每 一 个 
槽 棉 的 每 一 端的 松紧 度 标记 在 图 上 。 

还 可 以 用 仪器 测量 权 模 松紧 度 。 通 常 是 通过 一 个 校正 过 的 “ 力 锤 ” 敲 击 模 
棉 ， 并 在 槽 棉 对 端 放 置 一 个 加 速度 计 ， 用 冲击 响应 测量 槽 横 的 振动 。 如 果 振 动 迅 
速 衰 减 ， 那 说 明 槽 横 是 紧 的 ， 如 果 响 应 输出 没有 衰减 (也 就 是 经 过 较 长 时 间 才 
能 衰减 到 零 )， 那 么 就 是 槽 棉 松 了 。 通 过 适当 的 信号 处 理 ， 槽 横 的 松紧 度 可 以 很 
容易 地 被 分 为 三 个 等 级 。 将 试验 设备 从 一 个 模 攀 移 到 另 一 个 模 枫 ， 再 从 一 个 槽 移 
B55 — “MB, Se ORR ( 见 图 15.9) 。 最 后 的 试验 结果 就 是 一 个 比较 客观 
的 、 可 复 验 的 槽 模 图 。 尽 管 一 个 非常 有 经 验 的 试验 人 员 可 能 会 精确 地 界定 槽 模 的 
相对 松紧 度 ， 尤 其 是 安装 有 项 部 波纹 弹 筑 板 时 更 是 如 此 ， 然 而 值得 注意 的 是 ， 当 
人 工 检验 表明 槽 模 是 有 松 有 紧 两 种 情况 混合 时 ， 自 动 模 横 松紧 度 检测 仪 能 够 被 
“校准 ”到 指示 全 部 槽 攀 都 是 紧 固 的 ， 或 者 全 部 槽 模 都 是 松动 的 。 

模 模 融 击 试验 能 通过 使 用 一 辆 牵引 车 或 一 个 机 器 人 载 着 试验 仪器 沿 定子 槽 自 
动 进行 。 雁 引 车 推动 试验 仪器 沿 槽 横 逐 个 移动 ， 到 一 个 槽 模 上 面 停 下 来 ， 进 行 力 
锤 痪 击 试验 ， 将 结果 传送 到 计算 机 上 ， 然 后 移 到 下 一 个 槽 棉 上 (IE 15. 10)。 
这 项 技术 间 新 毫 无 疑问 减 小 了 试验 的 位 劳 程度 。 而 且 ， 因 为 大 型 汽 轮 发 电机 通常 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































O 在 具有 凸 极 转子 的 大 型 水 轮 发 电机 中 ， 有 时 为 避免 抽出 整个 转子 ， 可 将 一 或 两 个 磁极 拆除 ， 这 样 
试验 人 员 《或 机 器 人 小 车 ) 可 以 进入 被 拆除 磁极 的 空间 ， 对 几 个 定子 槽 进行 槽 枢 散 击 试验 。 然 后 
通过 人 力 转 动 转 子 ， 以 便 能 敲 击 到 其 他 槽 的 槽 枫 。 
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图 15.9 档 横 紧 度 图 ， 纵 坐标 为 模 号 ， 横 坐标 为 轴 向 槽 模 号 。 绿 色 是 紧 的 、 
红色 是 松 的 ， 黄 色 为 临界 状态 (来 源 : Iris Power- Qualitrol) 





























15. 10 ”安装 在 机 器 人 小 车 上 的 自动 查找 定子 中 松动 槽 攀 的 槽 攀 松 紧 度 检测 仪 照片 。 
检测 器 安装 在 中 央 ， 紧 贴 横 棉 之 上 (RY: Iris Power- Qualitrol) 


在 定子 内 膛 与 转子 表面 之 间 具 有 $ cm 或 更 大 的 气 隙 ， 机 器 人 常 能 在 不 抽出 转子 
情况 下 完成 构 攀 图 ， 只 要 机 器 人 能 够 塞 进 转子 护 环 周围 的 空间 即 可 。 与 此 相同 的 
牵引 车 和 机 器 人 还 能 载 着 微型 摄像 机 俯视 定子 铁心 通风 道 ， 观 察 是 否 存在 磨损 ， 
并 且 可 以 载 着 诸如 第 17. 4 节 所 介绍 的 ELCID 类 型 的 仪器 进行 铁心 绝缘 测试 。 如 
果 有 时 需要 抽出 转子 的 唯一 原因 是 进行 模 模 殴 击 试验 ， 则 选择 机 器 人 替代 方法 不 
抽 转 子 完成 试验 ， 可 能 大 幅 地 节省 资源 。 这 种 类 型 的 机 器 人 测试 仪 的 缺点 之 一 ， 
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是 它 不 能 可 靠 地 检查 靠近 端 部 的 模 模 松紧 度 ， 尤 其 是 铁心 端 部 的 阶梯 齿 部 位 ， 因 
为 在 这 些 部 位 上 ， 试 验 仪 器 难以 获得 适当 的 支撑 。 现 在 ， 大 多 数 的 大 型 发 电机 原 
设备 制造 商 (OEM) 和 几 个 大 型 服务 机 构 都 能 提供 这 种 机 器 人 的 检修 试验 
服务 。 


15.20.3 ”试验 数据 分 析 


在 查看 模 枫 图 时 ， 一 般 不 必 关 心 少数 几 个 模 枫 松动 。 然 而 ， 对 现代 的 环 氧 - 
云母 或 聚 酯 - 云母 绝缘 结构 ， 如 果 发 现下 列 情况 ， 就 有 必要 考虑 全 部 或 部 分 重 打 
RARE 




























































































1) 同一 槽 内 相 邻 的 两 个 或 者 三 个 槽 攀 松 了 。 
2) 任 一 个 在 覃 末端 的 模 攀 松 了 。 

3) 铁心 中 多 于 25% 的 槽 模 松 了 。 

4) 相 比 上 一 次 试验 ，10% 或 者 更 多 的 醒 攀 松 了 。 
5) 任 一 个 权 枫 发 现 开裂 。 
沥青 绕组 常常 有 许多 松动 的 槽 棉 ， 一 般 情况 下 这 不 是 问题 。 在 运行 温度 下 沥 
青 绕组 在 槽 内 通常 会 膨胀 ， 由 此 也 会 阻止 线 棱 /线圈 在 运行 中 的 振动 。 沥 青 绕组 
重 打 覃 攀 仅 仅 是 在 线圈 / 线 棒 有 明显 磨损 和 (或) 槽 横 从 横 中 变 松 而 脱出 。 如 果 
已 经 准备 对 沥青 绕组 重 打 覃 攀 ， 要 确保 该 工作 由 有 过 同样 电机 模 枫 重 打 成 功 经 验 
的 人 员 来 完成 ， 因 为 传统 的 打 槽 棉 操 作 实 际 可 能 伤害 沥青 绕组 。 

请 注意 ， 松 动 的 模 横 本 身 并 不 是 问题 (除非 它们 过 于 松动 以 致 从 槽 中 脱 
E), 但 松动 的 槽 横 往 往 会 导致 线圈 或 线 棒 的 松动 ， 尤 其 是 柳 内 没有 侧面 波纹 弹 
得 板 或 其 他 适 形 材料 ( 见 第 1.4.8 节 ) 时 更 是 如 此 。 此 外 ,还 有 一 个 重要 的 情 
况 是 对 于 现代 环 氧 - 云母 或 聚 酯 - 云母 绝缘 制造 的 定子 绕组 来 说 ， 如 果 在 机 组 停 运 
时 发 现 有 槽 棉 松 动 ， 那 么 它 在 满 负荷 下 也 是 会 松动 的 。 

松动 的 磁性 模 枫 一 定 要 更 换 ， 因 为 只 要 有 松动 现象 就 会 毁坏 模 攀 ， 同 时 使 电 
机 膛 内 产生 脏 污 。 
















































































































































































































































































































































































15.21 覃 部 侧面 间隙 试验 




















第 15. 18 和 15. 20 节 讲 述 了 两 个 可 以 确定 定子 槽 内 线圈 是 否 松动 的 试验 。 本 
试验 是 它们 的 一 个 补充 ， 且 仅 适 用 于 非 整 体 VPI 的 成 型 绕组 定子 。 


15.21.1 试验 目的 与 原理 


这 是 个 简单 的 试验 ， 用 于 测量 线圈 表面 与 定子 铁心 之 间 的 间隙。 如 果 间 隙 过 
大 ， 那 么 线圈 或 线 棒 可 能 在 槽 内 自由 振动 ， 并 摩擦 定 子 铁心 ， 从 而 导致 主 绝缘 厚 
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度 减 薄 CULES 8.4 节 ) 。 此 试验 最 适用 于 采用 平 直 侧面 垫 条 结构 的 定子 ， 或 者 是 
线圈 或 线 棒 侧 面 没 有 使 用 适 形 防 护 层 的 定子 ( 见 第 1.4.8 节 )。 


15.21.2 试验 方法 


首先 必须 抽出 转子 ， 然 后 拆除 茶 些 槽 的 槽 攀 。 通 常 ， 应 检查 上 层 线圈 为 相 出 
线 端 线圈 的 模 。 然 后 将 “ 塞 尺 ”( 一 种 已 知 厚度 的 薄 金 属 板 条 专用 工具 ) RHR 
棱 或 线圈 侧面 ， 插 到 线圈 和 铁心 之 间 。 其 目的 是 找 出 能 塞 入 的 最 厚 的 塞 尺 ， 要 求 
塞 尺 在 铁心 和 线圈 之 间 可 以 轻松 地 滑动 ， 并 在 轴 向 上 至 少 能 来 回 移动 几 厘 米 。 除 
应 在 铁心 两 端 插入 塞 太 试验 ， 还 要 沿 着 覃 部 随机 选取 几 个 位 置 进 行 试验 。 


15.21.3 试验 数据 分 析 


如 果 绕 组 以 现代 环 氧 - 云母 或 聚 酯 - 云母 绝缘 作为 主 绝 缘 ， 并 使 用 平 直 侧面 热 
条 ,那么 铁心 和 线圈 之 间 能 插 进去 的 塞 尺 最 大 应 为 0. 125mml”; 。 如 果 更 大 的 塞 
尺 能 在 很 多 槽 或 很 多 点 插 进 去 ， 那 么 绕组 就 太 松 了 ， 需 要 进行 修理 。 对 于 沥青 云 
母 绝缘 绕组 以 及 早期 (1970 年 以 前 ) 的 聚 酯 绕组 ， 比 上 述 大 一 些 的 间 际 不 算 异 
常情 况 ， 绕 组 也 没有 松动 故障 的 风险 。 这 是 因为 老式 绝缘 材料 在 机 组 运行 于 满 负 
答 或 高 温 下 时 会 膨胀 ， 因 而 减 小 了 在 绕组 冷 态 时 可 能 存在 的 间隙 尺寸 。 然 而 ， 即 
使 对 于 老式 的 主 绝 缘 结 构 ， 这 个 间 际 也 不 应 大 于 0. 5mm。 



















































































15.22 ”定子 槽 部 径 向 间隙 试验 



































作为 定子 槽 横 敲 击 试验 和 定子 权 部 侧面 间隙 试验 ( 见 第 15.20 和 15.21 37) 
的 补充 ， 这 个 试验 再 次 强调 了 定子 导体 线 棒 在 定子 槽 内 紧 固 安装 的 重要 性 。 它 适 
用 于 大 型 成 型 定子 绕组 ， 也 被 称 为 “ 线 棒 径 向 运动 试验 ”， 目 的 在 于 确定 定子 绕 
组 槽 内 径 向 间 孙 的 数值 。 


15.22.1 试验 目的 与 原理 


由 于 两 倍 工 频频 率 高 达 数 吨 的 电磁 力作 用 于 每 一 根 导 体 线 棒 上 ， 人 们 设计 了 
线 棱 支 撑 结 构 用 于 抑制 线圈 的 运动 ， 包 括 使 用 适 形 材料 、 锥 形 模 横 结构 和 波纹 弹 
得 板 ， 以 及 在 压力 和 温度 升 高 时 能 自 愈 的 适 形 材料 等 ， 用 于 消除 权 内 径 向 间 际 
( 见 第 1.4.8 节 ) 的 主要 方法 。 尽 管 如 此 ， 正 如 第 8.4 节 所 讨论 的 ， 线 棒 因 老化 依 
然 可 能 变 松弛 。 这 个 试验 是 直接 测量 线 棱 在 权 内 是 否 能 自由 上 下 〈 径 向 ) 运动 。 

径 向 间隙 不 可 能 依靠 定子 槽 攀 散 击 试验 进行 鉴别 。 当 导体 线 棒 之 间或 者 下 层 
线 棒 与 槽 底 之 间 存 在 径 向 间 陀 时， 末端 槽 枫 可 能 仍然 是 紧 固 的 。 因 此， 安排 径 向 
间隙 试验 以 确定 线 棒 磨 损 的 风险 是 有 益 的 ， 尤 其 是 存在 进 油 污染 的 定子 。 
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15.22.2 ”试验 方法 


该 试验 方法 需要 施加 一 个 已 知 数值 的 径 向 力 ， 大 小 在 2200N (500 Ib) 以 
内 ， 并 测量 该 导体 线 棒 在 受 力 方向 上 的 挠 度 。 进 行 这 项 试验 过 程 中 ， 损 伤 附近 发 
电机 部 件 的 潜在 风险 是 比较 大 的 。 需 要 特殊 的 工具 和 相当 的 专业 技能 才能 保证 试 
验 在 有 转子 的 情况 下 安全 进行 。 因 此 ， 推 荐 让 OEM 或 有 实践 经 验 的 大 型 服务 机 
构 进 行 这 项 试验 。 

这 个 试验 可 以 在 转子 抽出 后 进行 。 然 而 ， 大 多 数 OEM 提供 的 现场 检测 系统 
可 以 在 不 抽出 转子 的 情况 下 进行 。 在 有 转子 情况 下 使 用 现场 检测 系统 时 需要 特别 
注意 ， 这 个 试验 可 能 对 转子 护 环 表 面 造成 损伤 ， 因 为 是 用 护 环 支撑 千斤 顶 设备 ， 
并 且 涉 及 的 空间 比较 局 限 。 


15. 22.3 ”试验 数据 分 析 


通常 ， 槽 内 填充 设计 的 要 求 是 “ 零 间 险 ” 。 如 果 间 隐没 有 满足 标准 的 要 求 ， 
可 能 需要 重 打 槽 模 ， 包 括 改造 槽 内 支持 结构 。 如 果 没 有 油污 ， 定 子 近期 已 经 重新 
棉 紧 ， 并 且 间 际 没有 扩展 的 情况 下 ， 那 么 到 下 次 停 运 检 修 前 ， 人 允许 有 和 较 小 数值 的 
间 际 。 然 而 ， 所 有 起 作用 的 影响 因素 必须 得 到 评估 ， 包 括 外 观 检查 、 槽 棉 剖 击 试 
验 和 间隙 测量 试验 的 结果 ， 经 综合 分 析 才 能 确定 采取 的 相应 措施 。 


























































































































15.23 ”定子 绕组 端 部 动态 特性 试验 


这 项 试验 ， 也 被 称 为 敲 击 或 冲击 试验 ， 用 于 确定 定子 绕组 端 部 是 否 松 动 ， 以 
及 它 是 否 会 发 生 较 高 幅 值 的 绕组 端 部 振动 。 该 项 试验 对 于 大 型 两 极 或 四 极 的 发 电 
机 和 电动 机 十 分 有 用 ， 因 为 这 样 的 电机 很 可 能 遭受 绕组 端 部 振动 劣化 过 程 ( 见 
第 8. 15 47), 


15. 23.1 试验 目的 与 原理 


引起 定子 线 棒 或 线圈 可 能 发 生 振 动 的 电磁 力 ， 基 频 为 工 频 的 两 倍 (100Hz 或 
120Hz) ， 而 谐 波 频率 为 定子 电流 中 任何 其 他 较 强 谐 波 电流 频率 的 两 倍 。 此 外 ， 
还 有 轴承 的 振动 (转动 频率 ) 也 能 通过 机 座 传递 到 铁心 ， 再 传递 到 定子 绕组 端 
部 。 如 果 绕 组 端 部 的 长 度 和 质量 使 其 机 械 回 有 振动 频率 接近 两 倍 工 频 ， 那 么 无 论 
绕组 端 部 如 何 加 固 ， 它 们 都 非常 有 可 能 发 生 振 动 。 振 动 的 影响 ， 如 第 8. 15 节 所 
述 ， 由 于 绕组 端 部 铜 导 体 的 疲劳 断裂 或 主 绝缘 磨损 ， 最 终 会 导致 主 绝缘 失效 。 这 项 
试验 的 目的 之 一 是 保证 绕组 端 部 没有 100Hz 或 120Hz (分 别 对 应 50Hz 或 60Hz 的 交 
流 电 ) 的 固有 振动 频率 。 因 为 绕组 端 部 也 可 能 遭受 到 从 定子 机 座 传递 过 来 的 转子 
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旋转 频率 的 振动 ， 故 50/60Hz (对 于 2 极 电机 ) 的 谐振 频率 也 应 该 关注 。 

该 试验 与 槽 攀 松 紧 度 试验 相似 ， 使 用 锤子 敲 击 绕组 端 部 ， 通 过 确定 绕组 端 部 
振动 的 衰减 程度 的 快慢 ， 可 以 确定 绕组 端 部 支撑 系统 的 松紧 程度 。 如 果 线 棒 或 线 
HRE “WP” WE, IRAE AIS, 如 果 它 们 的 响应 的 声音 为 低沉 的 “ 收 ” 
声 ， 那 么 垫 块 和 支撑 可 能 已 松动 。 

如 果 对 绕组 端 部 振动 在 线 监 测 ( 见 第 16.6 节 ) 有 所 计划 ,可 以 考虑 在 振动 
响应 最 大 的 区 域 安装 光纤 振动 传感器 。 


15.23.2 ”试验 方法 


这 项 试验 的 最 好 的 工具 是 由 NDE ( 非 破坏 性 评估 ) 专家 使 用 的 标准 振动 分 
析 仪 器 。 这 套 设备 包括 : 

1) 一 个 校准 过 的 力 锤 ， 质 量 大 约 为 1kg， 用 于 敲 击 绕组 端 部 ， 并 通过 力 犹 
上 安装 的 加 速度 计 测 量 冲击 力 的 幅 值 。 

2) 临时 (通常 用 蜜 蜡 ) 黏 在 线圈 或 线 棒 上 的 检测 用 加 速度 计 。 至 少 需要 两 
个 加 速度 计 用 于 测量 周 向 或 径 向 的 振动 。 若 用 一 只 3 轴 式 加 速度 计 当 然 更 好 。 

3) 一 个 响应 频率 从 低频 直到 高 约 10kHz 的 FFT (快速 傅 里 叶 变换 ) 型 的 分 
析 仪 ， 用 于 同时 捕捉 三 个 加 速度 计 的 响应 并 给 出 频谱 分 析 。 图 15. 11 所 示 为 以 频 
率 为 函数 的 归 一 化 的 加 速度 曲线 。 

4) 采用 计算 机 软件 进行 高 级 结构 分 析 ， 计 算出 模 态 振 型 和 振幅 。 



















































Frequency responseH1(4524 B-xyz.x,8207 Ref.)-STS measurement | (Bode plot-phase/magnitude) | Cursor values 
Frequency responseH1(4524 B-xyz,y,8207 Ref.)-STS measurement 1 (Bode plot-phase/magnitude) | ¥:240.000Hz 
Frequency responseH1(4524 B-xyz.z,8207 Ref.)-STS measurement 1 (Bode plot-phase/magnitude) Y(Mg):71 y 549m(m/s?)/N 
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图 15.11 一 台 60Hz 两 极 汽 轮 发 电机 绕组 端 部 动态 特性 试验 结果 。 上 面 的 曲线 是 激 振 响 
应 的 相位 ， 而 下 面 的 曲线 是 每 牛 冲 击 力 产生 的 加 速度 响应 的 归 一 化 幅 值 。 遗 憾 的 是 这 
包机 在 60Hz 和 120Hz 上 具有 明显 的 响应 峰值 ， 意 味 着 绕组 端 部 可 能 有 振动 问题 。 红 、 

蓝 、 绿 三 条 曲线 分 别 代 表 径 向 、 周 向 和 轴 向 振动 (来 源 : Iris Power- Qualitrol ) 
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这 项 试验 需要 专业 试验 人 员 。 大 多 数 OEM 和 某 些 大 型 服务 结构 能 提供 测试 
设备 和 专家 。 

这 个 试验 应 分 别 在 定子 两 个 端 部 的 几 个 部 位 进行 。 对 与 号 形 引线 相连 接 的 线 
圈 或 线 棒 进 行 试验 很 重要 ， 因 为 这 里 的 振动 形态 可 能 与 其 余 的 线圈 或 线 棒 不 同 。 


15.23.3 ”试验 数据 分 析 


如 果 试 验 显示 存在 两 倍 工 频 的 -5Hz 和 +10Hz 以 内 ， 以 及 转速 频率 +5% 以 
内 的 固有 频率 ， 那 么 绕组 端 部 最 终 可 能 会 发 生 严 重 的 振动 。 上 限 更 高 一 些 是 因为 
定子 绕组 端 部 的 线圈 温度 增加 时 可 使 谐振 频率 有 所 下 降 '”。 如 果 绕 组 运行 温度 
预期 会 超过 100% ， 甚 至 需要 更 高 一 些 的 频率 限 值 。 再 者 ， 如 果 施 加 的 每 牛 冲 击 
力 生 成 的 振动 响应 (加 速度 ) 大 于 0. 44m/s’, 并且 接 近 强 迫 振 动 频率 
(100Z120Hz， 以 及 两 极 电 机 的 50/60Hz) ， 绕 组 端 部 有 可 能 已 经 存在 松动 问题 。 
应 该 联系 OEM 或 大 型 服务 结构 ， 进 行 可 能 的 补救 '|。 

设 定 一 个 可 接受 的 振动 阻尼 判 据 比较 困难 。 蔡 代 的 办 法 是 ， 在 定子 还 是 新 的 
并 且 假 定 其 具有 较 紧 的 绑扎 和 支撑 结构 时 ， 应 测 取 其 振动 频谱 “指纹 ”。 然 后 ， 
每 隔 约 5 年 在 相同 的 部 位 重复 进行 该 项 试验 。 如 果 多 年 趋势 分 析 对 比 发 现 谐振 频 
率 或 振动 阻尼 发 生 了 改变 ， 那 么 这 意味 着 绕组 端 部 支持 结构 正 逐 渐 失 去 效力 。 















































15.24 ”定子 压力 和 真空 衰减 试验 


这 是 在 直接 水 冷 定子 绕组 ( 见 第 1.1.5 节 ) 上 进行 的 一 对 试验 。 这 两 个 试 
验 可 以 检测 定子 线 棒 内 的 内 冷水 管 ( 铜 或 不 锈 钢 ) 是 否 存在 裂纹 故障 ( 见 第 
8. 16 节 )。 试 验 可 以 在 单 根 线 棒 上 进行 ， 也 可 以 对 整个 绕组 进行 。 运 行 中 严重 的 
水 泄漏 故障 通常 能 立即 被 水 中 氧气 的 在 线 监 测 发 现 。 


15.24.1 试验 目的 与 原理 


绕组 端 部 的 振动 或 者 铜 焊 方 法 的 不 良 ， 能 导致 在 定子 线 棒 的 充 水 冷却 管 路 
E, 或 者 大 型 发 电机 定子 绕组 端 部 的 连接 部 位 上 生成 小 裂纹 〈 见 第 8. 15 和 8. 16 
节 ) 。 缓 慢 的 漏水 现象 降低 了 主 绝缘 的 强度 ， 导 致 故障 的 发 生 。 用 于 检测 冷却 介 
质 管 路 上 是 否 具有 小 裂纹 的 试验 有 两 个 。 一 个 为 压力 衰减 试验 ， 另 一 个 为 真空 训 
减 试验 。 试 验 的 基本 原理 是 ， 如 果 冷 却 介质 系统 在 空气 被 抽 走 之 后 不 能 维持 真 
空 ， 或 者 在 系统 上 施加 静态 压力 而 压力 逐渐 减 小 ， 那 么 可 能 是 冷却 系统 发 生 了 沪 
漏 。 如 果 检测 到 了 渗 漏 ， 采 用 示 踪 气体 等 方法 有 助 于 查找 和 定位 漏 点 。 如 果 已 确 
认 发 生 了 渗 漏 ， 电 容 图 试验 ( 见 第 15.7 节 ) 可 以 进一步 确认 漏水 是 否 降低 了 主 
绝缘 的 强度 。 
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15.24.2 ”试验 方法 和 试验 数据 分 析 


1. 压力 衰减 试验 

这 是 一 个 检测 密闭 系统 泄漏 情况 的 标准 试验 ， 通 常 在 发 电机 解体 之 后 进行 。 
定子 绕组 冷却 介质 系统 需 吹 入 空气 彻底 排 干 内 部 的 冷却 介质 ， 然 后 使 用 真空 泵 抽 
真空 。 接 下 来 ， 冷 却 系统 通 入 干燥 的 空气 、 毛 气 或 氮气 ， 加 压 到 设计 的 氧气 运行 
压力 上 。 发 电机 内 其 他 部 分 则 处 于 正常 大 气压 力 下 。 现 在 ,冷却 介质 管 路 中 的 压 
力 最 高 ， 其 压力 与 运行 中 导致 水 渗 漏 故障 的 压力 方向 一 致 。 压 力 的 下 降 将 指示 冷 
却 系 统 某 处 存在 泄漏 。 有 时 可 以 用 适当 的 “发 泡 ” 溶 液 ， 在 潜在 的 泄漏 点 处 进 
行 涂抹 ， 用 以 查找 漏 点 位 置 。 

相对 来 说 ， 这 个 试验 对 于 微小 的 漏 点 不 够 灵敏 ， 并 且 受 环境 温度 和 大 气压 力 
变化 的 影响 较 大 。 冷 却 介质 系统 内 的 试验 气体 压力 会 使 泄漏 故障 方向 上 的 残留 水 向 
绝缘 中 移动 ， 可 能 更 加 重 了 绝缘 的 损伤 。 在 一 个 典型 的 试验 中 ， 施 加 到 300kPa 的 
压力 ， 从 发 电机 中 漏出 0.03m (1) 气体 ， 才 对 应 产生 10kPa (1. Spsi) 的 压力 
改变 。 因 此 ， 试 验 不 得 不 需要 超过 24h 才能 完成 ， 并 且 需 要 使 用 非常 精密 的 压力 计 
量 仪表 ， 以 获得 灵敏 的 试验 结果 。 理 想 状 况 下 ， 在 校正 绕组 温度 和 大 气压 力 后 ， 应 
该 没有 压力 下 降 。24h 后 ， 若 压力 下 降 达 10kPa ， 就 表明 存在 明显 的 泄漏 故障 。 

2. 真空 衰减 试验 

在 这 个 试验 中 ， 定 子 水 冷 系 统 被 抽 成 高 度 真空 ， 配 合 合 适 的 真空 计量 仪表 ， 
并 测量 制造 出 的 约 0. 0002kPa 真空 的 衰减 情况 。 试 验 前 ， 冷 却 介 质 系统 首先 通过 
在 系统 中 吹 过 干燥 的 空气 得 到 彻底 干燥 ， 然 后 进行 2 ~3 天 的 抽 真 空 ， 抽 到 大 致 
的 真空 。 试 验 很 灵敏 ， 并 能 在 无 任何 物质 进入 绕组 本 身 的 情况 下 进行 。 与 需要 
24h 的 压力 衰减 试验 相 比 ， 这 个 试验 可 以 在 1~2h 内 得 到 精确 的 试验 结果 '”]。 
相对 而 言 ， 这 个 试验 对 于 周围 环境 温度 和 大 气压 力 变 化 也 不 敏感 。 可 以 对 单 根 线 
棒 进 行 试验 ， 以 便 查找 出 有 泄漏 的 线 棒 。 

试验 可 能 不 得 不 重复 进行 几 次 ， 因 为 任何 水 蔡 气 的 产生 都 会 导致 真空 压力 的 
增 大 ， 从 而 使 试验 失败 。 试 验 中 的 压力 方向 是 从 绝缘 进入 冷却 介质 系统 ， 因 而 不 
会 使 任何 水 进 到 绝缘 内 。 这 个 试验 通常 在 压力 衰减 试验 之 前 进行 。 

如 果 在 2h 内 压力 没有 增加 ， 就 表明 不 存在 泄漏 点 。 

3. 漏 点 定位 

如 果 气 泡 试验 不 能 定位 带 有 漏 点 的 线 棒 ， 或 者 不 能 定位 轴 向 位 置 上 的 漏 点 ， 
那么 通常 需要 使 用 示 踪 气体 。 方 法 是 对 绕组 用 示 踪 气体 充 压 ， 通 常 是 氮气 ,使 用 
对 示 踪 气体 敏感 的 手持 式 检 测 仪 仔细 检查 潜在 的 泄漏 部 位 。 试 验 可 能 需要 花费 一 
天 以 上 的 时 间 ， 因 为 氮气 检测 仪 必须 在 距 漏 点 2em 以 内 才 有 效 。 

转子 必须 抽出 ， 以 便 对 整个 定子 绕组 的 长 度 上 进行 测试 。 有 了 时， 定子 线 棒 表 
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面 的 渗 漏 点 的 位 置 距离 钢管 裂口 的 位 置 相当 远 。 


15.25 ”转子 磁极 压 降 (电压 降 ) 试验 





该 试验 用 于 确定 同步 电机 转子 是 否 存 在 政 间 短路 。“ 磁 极 压 降 ”用 于 吓 极 磁极 
转子 ， 而 “电压 降 ” 常 用 于 隐 极 转子 。 对 于 所 有 容量 和 转速 的 转子 它 都 很 有 效 ， 
而 且 不 需要 特殊 的 试验 设备 。 不 过 ， 这 个 试验 并 不 是 100% 可 靠 ， 因 为 转子 运行 时 
出 现 的 某 些 臣 间 短路 ， 在 转子 静止 状态 下 由 于 没有 离心 力 而 随 之 消失 了 ， 静 态 试验 
便 测 不 出 来 。 类 似 的 情况 ， 转 子 不 旋转 时 可 能 出 现 的 短路 现象 在 电机 运行 时 消失 。 
因此 ， 第 16.7 节 介 绍 的 在 线 探测 臣 间 短路 的 方法 可 能 是 更 加 可 靠 的 测试 方法 。 

磁极 压 降 试验 有 两 个 变化 的 版 本 。 一 个 是 简单 地 测量 每 个 磁极 的 压 降 ， 另 一 
个 是 计算 每 个 磁极 的 电感 性 阻抗 。 对 于 隐 极 转子 ， 通 常 测量 的 是 一 个 线圈 内 各 下 
线 上 的 压 降 。 


15. 25.1 试验 目的 与 原理 


这 个 试验 被 设计 用 于 核查 凸 极 式 或 隐 极 式 转 子 绕 组 线圈 中 是 否 存 在 还 间 短 
路 。 它 的 原理 是 ， 如 果 交 流 电源 施加 在 感性 电路 上 ， 短 路 臣 会 造成 感 抗 的 显著 减 
小 。 因 而 ， 如 果 在 一 个 凸 极 绕组 的 出 线 端 之 间 施 加 一 个 交流 电压 ， 并 测量 每 一 个 
磁极 上 的 电压 降 ， 那 么 由 于 感 抗 的 减 小 ， 相 对 于 那些 没有 短路 而 的 线圈 ， 含 有 短 
路 臣 的 磁极 电压 降 会 较 低 。 


15.25.2 试验 方法 一 一 凸 极 转子 


对 于 小 型 同步 电机 ， 抽 出 转子 进行 试验 很 方便 。 另 一 方面 ， 如 果 能 接触 到 单 
个 磁极 的 连接 引线 ， 在 转子 位 于 膛 内 的 情况 下 进行 试验 通常 也 是 可 行 的 。 这 个 试 
验 还 需要 接触 到 转子 绕组 两 端 。 如 果 绕 组 连接 到 集 电 环 上 ， 这 个 条 件 就 不 成 问 
题 。 但 如 果 电 机 具有 带 旋转 二 极 管 整流 器 的 无 刷 励磁 机 ， 绕 组 的 末端 必须 与 整流 
器 断 开 ， 才 能 够 进行 试验 。 

1. 电压 降 试验 方法 

该 试验 所 需 的 设备 很 简单 ， 仅 包括 一 个 120V 或 240V 的 调 压 变压器 〈 自 耦 
调 压 器 ) 和 和 常规 的 测试 表 计 。 经 调 压 需 将 交流 电压 施加 到 所 有 串联 的 磁极 上 ， 
调整 到 一 个 不 超过 绕组 额定 电流 的 适宜 电压 上 ( 壁 如 说 100V) ， 然 后 分 别 在 每 
个 磁极 的 出 线 端 上 测量 该 磁极 上 的 电压 。 电 压 值 较 低 的 磁极 就 可 能 有 短路 现象 。 

2. 电感 性 阻抗 试验 方法 

此 试验 是 磁极 压 降 试验 的 变化 版 本 ,测量 的 是 每 个 磁极 上 的 感 抗 ， 该 方法 因 
为 抑制 了 阻 性 成 分 而 获得 更 高 的 测试 敏感 度 。 试 验 需 要 功率 表 、 电 流 表 和 电压 表 各 
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一 块 ， 并 且 试 验 操作 有 一 些 难度 。 从 调 压 器 出 来 的 电压 分 别 直 接 加 到 各 个 磁极 上 ， 
甚至 其 他 磁极 可 保持 连接 状态 ， 只 要 集 电 环 没有 被 短路 ， 其 他 的 磁极 不 会 影响 试 
验 。 增 加 电压 直到 流 过 磁极 的 电流 达到 约 10A。 磁 极 绕组 的 电阻 可 以 用 下 式 计算 . 
I 
式 中 ， 罗 是 功率 表 读 数 ; 了 是 电流 表 读 数 。 每 个 磁极 上 的 交流 阻抗 由 欧姆 定律 
(Z= ID 给 出 。 此 时 每 个 磁极 的 感 抗 (XL) 可 以 由 下 式 计算 出 : 
X= V2 -R 

依次 测量 出 每 个 磁极 的 感 抗 ， 低 于 平均 感 抗 值 的 磁极 有 可 能 存在 否 间 短路 。 

这 个 试验 比 普通 磁极 压 降 试验 要 复杂 一 些 ， 因 此 也 不 太 常 用 。 


15. 25.3 试验 方法 一 一 隐 极 转子 


转子 必须 从 定子 中 抽出 才能 进行 试验 。 如 果 有 穿 过 槽 枫 的 轴 疝 通风 道 ， 并 且 
每 个 线圈 的 铜 熙 线 是 裸 铜 ， 可 以 从 通风 道 插入 电压 探 针 接 触 到 各 臣 导 线 。 如 果 护 
环 已 经 拆除 ， 还 可 以 选择 在 绕组 端 部 接触 到 各 个 线圈 的 每 个 臣 线 。 

电源 加 在 两 个 集 电 环 之 间 (如 果 有 的 话 ) ， 采 用 交流 调 压 器 或 直流 电压 升 到 
120/240V ， 跨 接 每 个 线圈 和 每 个 线 臣 进行 测量 。 


15.25.4 ”试验 数据 分 析 


对 于 凸 极 转 子 ， 如 果 各 磁极 绕组 线圈 上 测 得 的 最 小 电压 值 (或 感 抗 值 ) 比 
全 部 磁极 上 的 平均 电压 值 ( 感 抗 值 ) 小 10% 以内， 那么 绕组 中 可 能 不 存在 正 间 
短路 。 但 需要 注意 的 是 ， 在 某 种 情况 下 ,看 间 短路 仅 在 由 旋转 产生 的 离心 力 的 影 
响 下 出 现 ， 而 在 静态 下 ， 这 些 短路 并 不 存在 。 如 果 从 一 个 线圈 上 测 得 的 最 小 电压 
值 比 平均 电压 低 超过 10% (也 就 是 ， 小 于 0.9 倍 的 平均 磁极 压 降 ) ， 那 么 就 很 可 
能 存在 政 间 短路 。 像 这 种 静止 状态 下 测 出 的 臣 间 短路 有 可 能 在 转子 旋转 状态 下 
“消失 ”， 如 果 轴 振 〈 见 第 16.9 节 ) 没有 增加 ， 并 且 同 样 负 荷 下 的 励磁 电流 也 没 
有 增加 ， 则 很 可 能 运行 时 不 存在 熙 间 短路 。 

对 于 隐 极 转子 绕组 ， 如 果 一 个 线圈 中 两 个 相 邻 臣 之 间 的 电压 降 是 零 ， 则 肯定 
是 臣 间 短路 了 。 

磁极 压 降 和 电压 降 试验 有 着 既 可 能 给 出 虚假 肯定 也 可 能 给 出 虚假 否定 指示 的 
重大 风险 。 










































































15.26 ”转子 RSO 及 冲击 电压 试验 





这 两 种 离线 试验 都 可 以 用 于 检测 同步 电机 转子 的 臣 间 短路 、 接 地 故障 或 高 阻 
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连接 故障 。 由 重复 脉冲 示 波 方法 (Recurrent Surge Oscillography, RSO) 试验 所 得 
到 的 试验 数据 还 可 以 用 于 确定 故障 的 位 置 。 这 些 试验 主要 用 于 隐 极 同步 汽 轮 发 电 
机 和 电动 机 的 转子 ,但 也 能 用 于 凸 极 转子 。 


15.26.1 试验 目的 与 原理 


两 种 试验 基于 一 个 事实 ， 就 是 一 个 健全 的 转子 绕组 从 它 的 正极 和 负极 出 线 端 
看 时 ， 在 电气 上 转子 本 体 是 对 称 的 ， 而 含有 下 间 故 障 、 接 地 故障 和 高 阻 连接 故障 
的 绕组 则 在 电气 上 不 是 对 称 的 。 

1. RSO 试验 

这 个 试验 假设 转子 槽 内 的 线圈 基本 上 是 一 个 具 特 殊 特 性 (R) 阻抗 的 传 
输 线 。 如 果 完 全 同 频率 的 两 组 低 电 压 (峰值 <100V) 脉冲 注入 一 个 健全 绕组 的 
两 端 时 ， 它 们 通过 绕组 的 波 阻抗 到 达 另 一 端 时 的 传输 时 间 是 完全 相同 的 。 如 果 转 
子 绕组 中 存在 牙 间 短路 或 接地 故障 ， 两 组 脉冲 对 所 对 应 的 阻抗 是 不 同 的 ， 一 些 脉 
冲 的 能 量 会 被 反射 回来 ， 传 到 绕组 的 端 部 ; 因而 改变 了 输入 脉冲 的 波形 ， 改 变 的 
方式 取决 于 到 故障 处 的 距离 。 故 障 将 会 在 绕组 的 两 端 上 产生 不 同 的 波形 ， 除 非 故 
障 点 恰好 位 于 绕组 的 正中 。 这 个 技术 是 时 域 反射 测定 技术 的 一 种 变化 形式 。 高 阻 
连接 故障 也 会 造成 绕组 阻抗 的 不 同 ， 从 而 产生 类 似 的 效应 。 

这 个 技术 还 可 用 于 正在 旋转 的 带 集 电 环 的 转子 (未 带 直流 励磁 电流 ) A 
而 ， 它 可 检测 在 静态 下 消失 的 下 间 短路 和 接地 故障 。 

因为 试验 结果 的 解读 分 析 比 较 困 难 ， 故 需要 有 经 验 的 操作 人 员 进 行 试验 。 

2. 冲击 电压 试验 

这 个 试验 的 原理 基础 与 第 15.16 节 所 述 的 定子 绕组 冲击 电压 试验 相同 。 如 果 
转子 绕组 中 存在 政 间 短路 、 接 地 故障 或 高 阻 连 接 故 障 ， 施 加 在 绕组 上 的 冲击 电压 
会 导致 绕组 在 某 个 频率 下 的 谐振 ， 谐 振 频率 取决 于 所 存在 的 臣 间 短路 。 因 而 ， 如 
果 高 频率 的 冲击 电压 注 和 人 到 绕组 的 一 端 ， 然 后 从 绕组 男 一 端 再 次 注入 冲击 电压 ， 
看 到 的 响应 波形 将 是 不 同 的 。 这 个 试验 所 用 到 的 电压 峰值 远 远 低 于 定子 绕组 的 试 
验 电 压 ， 因 为 隐 极 转子 和 凸 极 转 子 绕 组 的 运行 电压 低 很 多 ,通常 是 远 低 于 500V 
的 直流 电压 。 


15.26.2 ”试验 方法 


1. RSO 试验 

进行 这 项 试验 需要 用 到 一 种 特殊 的 试验 仪器 ， 被 称 为 反射 仪 。 另 一 个 选择 
是 ， 可 以 使 用 一 台数 字 式 示波器 和 一 个 高 压 脉冲 发 生 器 。 如 果 电 机 具有 无 刷 励磁 
机 ， 其 励磁 绕组 必须 与 旋转 二 极 管 整流 器 断 开 ， 以 使 试验 仪器 能 直接 连接 到 绕 
组 上 。 
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试验 仪器 在 绕组 每 一 端 上 依次 或 同时 注入 相同 的 电压 脉冲 ， 它 具有 快速 上 升 
沿 、 高 频率 ， 最 大 峰值 小 于 100V。 注 入 点 的 电位 作为 时 间 的 函数 用 示 波 絮 记录 
下 来 。 在 没有 故障 的 条 件 下 ， 由 于 绕组 的 对 称 ， 两 个 注入 点 得 到 的 记录 应 完全 相 
同 。 因 此 ， 当 发 现 一 端 轨 迹 线 上 的 特征 与 另 一 端的 轨迹 线 不 同时 ， 就 表明 绕组 有 
故障 。 轨 迹 线 上 不 规则 特征 出 现 的 时 间 ， 能 用 于 定位 故障 点 。 

2. 冲击 电压 试验 

用 于 定子 绕组 冲击 电压 试验 的 设备 ， 通 常 同样 可 以 用 于 隐 极 转子 或 凸 极 转子 
的 绕组 。 同 RSO 试验 一 样 ， 具 有 无 刷 励磁 的 转子 绕组 必须 先 将 绕组 与 旋转 二 极 
管 整 流 器 断 开 。 这 个 试验 需要 将 转子 本 体 接 地 ， 并 且 建 议 进行 1min、500V 的 绝 
缘 电 阻 试验 ( 见 第 15. 1 节 ) ， 以 保证 绕组 和 地 之 间 没 有 死 接地 短路 现象 。 只 要 
绝缘 电阻 试验 的 结果 表明 转子 至 少 有 MO 的 绝缘 电阻 值 ， 绕 组 就 能 进行 冲击 电 
压 试 验 。 通 常 采用 峰值 为 500 ~ 1000V 的 冲击 电压 ， 将 其 施加 到 绕组 的 一 端 。 将 
试验 结果 的 波形 储存 到 电子 设备 中 。 然 后 在 绕组 的 另 一 端 重复 这 个 试验 。 将 两 个 
记录 到 的 波形 重 受 在 一 起 ， 并 比较 其 不 同 之 处 。 


15.26.3 试验 数据 分 析 


如 前 所 述 ， 分 析 两 种 试验 的 结果 都 需要 有 一 定 经 验 ， 尤 其 是 在 表明 存在 臣 间 
短路 故障 的 情况 下 。 必 须 注 意 到 ， 在 静态 下 进行 的 RSO 试验 和 冲击 电压 试验 ， 
某 些 故障 可 能 检测 不 到 。 因 为 没有 了 运行 状态 下 的 离心 力 时 ， 可 能 会 显著 增 大 故 
障 电阻 ， 使 之 不 会 被 检测 到 。 对 于 这 两 种 试验 ， 当 已 知 转子 上 的 绕组 不 存在 故障 
时 ， 所 进行 的 试验 还 可 以 获取 一 系列 基准 试验 结果 ， 以 供 将 来 进行 趋势 分 析 使 
用 ,这 将 有 助 于 试验 结果 的 分 析 。 

1. RSO 试验 

RSO 试验 能 检测 到 小 于 5000, 故障 电阻 的 接地 故障 。 因 为 标准 的 发 电机 保护 
系统 通常 能 检测 到 这 种 故障 ，RSO 的 结果 主要 用 作 接 地 故障 的 验证 性 试验 。 

如 果 臣 间 故 障 电阻 小 于 约 192，RS0O 试验 将 能 检测 到 此 故障 。 在 运行 状态 下 
非常 明显 ， 但 在 静态 下 并 不 严重 的 故障 可 能 检测 不 到 ， 因 为 它们 的 电阻 可 能 大 
于 100。 

2. 冲击 电压 试验 

如 果 记 录 的 两 个 轨迹 线 是 相同 的 ， 那 么 就 没有 故障 。 反 之 ， 如 果 它 们 的 频率 
显著 不 同 ， 有 经 验 的 试验 操作 人 员 就 可 以 通过 差异 的 特征 确定 存在 故障 的 类 型 。 











































































































15.27 ” 笼 型 转子 绕组 测试 仪 


这 是 一 个 简单 的 已 应 用 多 年 的 试验 ， 用 于 检测 笼 型 转子 线 棒 的 开路 故障 。 
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对 于 那些 外 表 看 不 见 线 棒 的 铸 铝 转子 绕组 ， 此 试验 特别 适用 。 有 两 种 形式 的 转子 
笼 型 绕组 测试 仪 。 一 种 试验 器 由 一 个 U 形 县 片 铁心 组 成 ， 铁 心 上 绕 有 一 个 多 臣 
的 120V 交流 线圈 。 试 验 时 ， 将 这 个 装置 跨 在 线 棒 两 侧 的 齿 上 ， 治 着 轴 向 从 转子 
的 一 端 移动 到 另 一 端 。 对 于 转子 上 每 一 个 可 疑 的 线 棒 重 复 进 行 坛 验 。 另 一 种 试验 
顺 也 含有 一 个 多 下 的 120V 交流 线圈 ， 不 过 它 是 绕 在 一 个 开口 的 V ÉE N AD 
E, 该 V 形 铁心 的 尺寸 应 适合 转子 的 外 径 。 该 装置 在 试验 时 需要 将 V 形 铁心 放 
到 转子 的 外 径 上 ， 并 使 转子 转动 ， 对 在 铁心 内 的 每 根 线 棒 进 行 扫描 。 用 后 一 种 装 
置 的 试验 受到 转子 太 才 的 限制 。 


15.27.1 试验 目的 与 原理 


笼 型 转子 绕组 测试 仪 用 于 检测 开路 的 转子 线 棒 ， 该 线 棒 位 于 铁心 内 ， 是 不 可 
见 的 。 试 验 需 靠 自 身 产 生 的 磁 通 在 正常 无 缺陷 的 线 棒 内 感应 出 电流 ， 它 产生 的 磁 
通 环绕 在 其 周围 ， 也 就 是 说 由 试验 器 绕组 产生 的 磁 通 回路 ， 包 括 它 自己 本 身 以 及 
电动 机 转子 的 和 到 片 铁心 。 对 于 1U 形 试验 器 ， 将 一 铁 磁 性 条 状 物 (如 锯条 片 或 者 
一 个 金属 板 ) ， 与 试验 需 组 合 在 一 起 ， 放 置 在 线 棒 顶 上 。 如 果 线 棒 存 在 断裂 故 
障 ， 这 种 金属 条 在 感应 的 铁心 磁 通 产生 的 电磁 力作 用 下 ， 会 发 出 “ 味 叶 、 嘎 呈 ” 
的 声音 。 此 外 ， 如 果 线 棒 在 槽 内 松动 ， 它 也 会 发 出 可 听见 的 “ 味 哮 ” 声 。 开 口 
V 形 试验 器 通常 包括 一 个 安培 计 和 一 个 串联 的 电阻 器 ， 它 们 的 作用 是 限制 励磁 线 
圈 中 来 自 电 源 的 电流 。 当 有 开路 故障 的 线 棒 经 过 V 形 试 验 器 时 ， 安 培 计 的 读数 
会 显著 下 降 。 

15. 27.2 ”试验 方法 

进行 这 种 试验 ， 必 须 将 转子 从 定子 中 抽出 ， 再 将 其 从 两 端 文 撑 起 来 。 使 用 的 
文 撑 方 式 必须 能 用 手 使 转子 转动 。 对 于 简单 的 U 形 试验 器 ， 沿 轴 回 走 过 每 一 根 
线 棒 时 ， 那 些 在 金属 条 上 产生 振动 的 线 棒 里 就 含有 开路 故障 。 对 于 开口 V 形 试 
验 器 ， 转 子 需 放 置 在 V 形 试 验 器 里 面 ， 并 慢 速 旋转 ， 在 经 过 V 形 试验 器 中 央 时 ， 
任何 表明 安培 计 读 数 显 著 降 低 的 线 棒 中 应 存在 开路 故障 。 

15.27.3 ”试验 数据 分 析 


如 上 所 述 ， 笼 型 转子 绕组 测试 仪 能 可 靠 地 检测 到 完全 开路 的 线 棒 。 然 而 ， 它 
不 能 检测 出 在 转子 处 于 静止 状态 和 冷 态 时 “愈合 ”的 开路 故障 。 






















































































15.28 ”转子 荧光 着 色 渗 透 试验 


这 个 试验 用 于 检测 党 型 转子 绕组 中 很 细微 的 裂纹 。 
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15. 28. 1 试验 目的 与 原理 

装配 式 转子 绕组 中 的 线 棒 、 短 路 环 和 铜 焊 或 熔 焊 接头 内 的 细微 裂纹 ， 通 常 很 
难 用 肉眼 发 现 。 还 有 和 铸 铝 式 绕 组 的 短路 环 及 其 集成 在 一 起 的 风扇 叶片 ， 也 是 如 
此 。 如 果 在 怀疑 存在 开裂 故障 的 部 位 上 喷洒 一 些 荧光 渗透 光 料 ， 并 用 紫外 射线 照 
射 到 染色 处 理 的 表面 ， 那 么 裂纹 会 在 紫外 光 的 作用 下 发 出 菊 光 。 
15.28.2 ”试验 方法 与 试验 数据 分 析 

将 效 光 渗透 染料 用 喷雾 器 喷洒 到 怀疑 存在 裂缝 的 转子 绕组 部 位 表面 。 然 后 使 用 
紫外 灯 照 射 这 些 区 域 。 如 果 存 在 裂纹 ， 裂 纹 的 整个 长 度 就 会 在 灯光 的 作用 下 发 出 获 光 。 








15.29 ”转子 额定 磁 通 试验 


这 个 试验 用 于 检查 党 型 转子 绕组 内 的 裂纹 或 开裂 ， 还 用 于 转子 登 片 铁心 与 定 
子 发 生 刊 氛 以 后 ， 鉴 别 转子 表面 伤痕 的 严重 程度 。 此 外 ， 也 可 用 于 检测 转子 铁心 
的 松动 故障 。 


15.29.1 试验 目的 与 原理 


如 果 交 流 电 流 过 党 型 转子 的 大 轴 ， 它 会 在 铁心 内 感应 出 磁 通 ， 由 此 会 在 绕组 
内 感应 出 电流 。 如 果 转 子 铁心 是 安装 在 大 轴 的 支架 辟 上 的 ， 感应 的 磁 通 和 电流 可 
以 用 几 正 电缆 组 成 线圈 穿 过 支架 并 且 连 接 到 交流 电源 上 产生 。 如 果 励 磁 磁 通 能 调 
整 到 产生 足够 大 的 安 政 数 ， 使 感应 磁 通达 到 转子 的 额定 铁心 磁 通 ， 则 转子 外 径 表 
面 在 鳃 片 绝缘 短路 的 区 域 会 发 热 ， 在 线 棒 开 裂 和 开路 的 地 方 ， 绕 组 内 感应 的 电流 
会 产生 铁心 上 的 过 热点 。 如 果 转 子 铁心 松动 ， 在 其 感应 磁 通 的 影响 下 ， 会 发 生 振 
劲 。 如 果 在 转子 表面 上 方 放 置 铁 导 或 磁性 纸 ， 应 能 看 到 它们 所 覆盖 下 的 每 根 线 棒 
的 清晰 图 示 。 如 果 出 现任 何不 连续 或 异常 偏差 .那么 就 存在 线 棒 开裂 故障 。 


15.29.2 ”试验 方法 


通过 在 转子 两 端 施 加 低 电压 ， 或 者 通过 一 个 如 第 17. 2 节 所 述 的 铁心 环 路 试 
验 ， 可 以 在 转子 铁心 内 感应 出 交流 磁 通 ， 并 且 在 党 型 转子 绕组 内 感应 出 电流 。 试 
验 过 程 中 ， 安 全 预防 措施 很 重要 。 将 铁 悄 和 磁性 纸 放 置 在 转子 上 ， 应 能 看 到 相关 
线 棒 的 清晰 图 示 。 如 果 出 现任 何不 连续 和 异常 偏差 .那么 束 存 在 线 棒 开裂 。 如 果 
存在 线 棒 开 裂 的 迹象 ， 通 过 增 大 所 施加 的 电压 ， 加 热 转 子 绕组 ， 便 会 在 转子 线 棒 
开裂 处 产生 过 热点 。 通 过 红外 扫描 设备 可 以 检测 并 记录 这 些 过 热点 。 如 果 转 子 铁 
心 松动 ， 在 试验 过 程 中 它 会 振动 。 
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15. 29.3 ”试验 数据 分 析 

如 果 转 子 表面 的 热点 温度 比 周 围 的 铁心 温度 高 出 LOC, AB A aa ACA 
的 表面 全 片 绝缘 短路 现象 科 (R) 转子 线 棒 断 裂 。 大 多 数 开 裂 的 线 棒 位 于 在 线 
棒 和 短路 环 之 间 的 接合 处 或 在 此 附近 。 有 时 ， 巾 于 开裂 处 两 端的 电位 差 ， 故 障 区 
域 可 能 会 发 生 电 火花 。 这 个 试验 还 可 以 用 于 确定 修理 转子 铁心 和 绕组 的 效果 。 


15.30 ”转子 单 相 旋 转 试验 



































这 个 试验 是 个 常用 试验 ， 用 于 在 党 型 异步 电动 机 转子 中 检查 线 棒 开裂 、 短 路 
环 开裂 或 者 它们 之 间 的 连接 头 开 裂 。 此 试验 电动 机 无 须 解体 。 


15. 30.1 试验 目的 与 原理 


如 果 将 笼 型 异步 电动 机 的 三 相 定 子 中 的 两 相 引 线 连接 到 一 个 单 相 50Hz 或 
60Hz 的 电源 上 ， 所 导致 的 电流 会 在 气 阶 中 产生 一 个 不 旋转 的 正弦 磁 通 。 转 子 宠 
型 绕组 的 开裂 会 在 绕组 内 导致 非 均 匀 的 阻抗 。 如 果 将 含有 绕组 开裂 故障 的 笼 型 转 
子 在 由 单 相 电源 所 产生 的 气 隙 磁 通 中 转动 时 ， 由 于 转子 阻抗 的 变化 ， 它 所 吸收 的 
电流 会 显著 发 生 波动 。 


15.30.2 ”试验 方法 


试验 时 ， 转 子 应 位 于 定子 铁心 膀 内 ， 并 可 以 人 为 转动 。 一 个 带 有 测量 仪表 的 
单 相 交流 电源 连接 到 两 相 定 子 引线 上 ， 施 加 电压 为 10% ~25% 的 额定 线 电 压 。 
然后 慢 速 转动 转子 ， 同 时 监视 定子 绕组 的 电流 。 注 意 ， 这 个 试验 会 使 定子 绕组 和 
转子 绕组 快速 升温 ， 因 此 ， 试 验 时 间 必 须 尽 量 缩短 。 这 一 点 很 重要 。 


15.30.3 ”试验 数据 分 析 
如 果 电 流 波动 超过 5% ， 表 明 存 在 转子 线 棒 和 (或 ) 短路 环 开裂 。 然 而 ， 应 当 注 
意 到 ， 这 个 试验 可 能 检测 不 到 某 些 仅 在 正常 运行 转速 和 温度 下 才 出 现 的 开裂 故障 。 
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第 16 章 运行 中 定子 和 转子 绕组 的 在 线 监测 


第 15 章 介 绍 了 30 种 评估 转子 绕组 和 定子 绕组 绝缘 状况 ， 以 及 笼 型 电机 转子 
ao 这 些 试验 全 部 都 需要 在 电动 机 或 发 电机 停机 状态 下 进 

， 而 且 有 时 还 须 对 电机 进行 解体 。 本 齐 将 介绍 一 些 在 正常 运行 状态 下 判定 绕组 
Poe 方法 。 有 关 在 线 监测 相 较 离线 试验 的 优势 和 不 足 ， 请 参阅 本 书 的 
第 14.2 节 。 

本 章 介绍 的 在 线 监 测 涉及 热 、 化 学 、 机 械 和 电气 现象 的 测量 ， 综 合 在 一 起 ， 
可 以 探测 出 大 多 数 可 外 6 发 生 在 定子 绕组 和 转子 绕组 中 的 重大 故 隧 过 程 。 现在 的 在 
线 监 测 技 术 已 经 很 有 把 握 探 测 出 大 多 数 (但 不 是 全 部 ) 有 可 能 引起 绕组 故障 的 
问题 隐患 ， 而 且 不 必 使 电机 退出 运行 ， 这 在 电机 在 线 监 测 的 发 展 历史 上 还 是 空前 
的 进步 。 因 此 ， 如 果 有 足够 的 资金 在 一 台电 机 上 装备 所 有 适用 的 监测 手段 ， 那 么 
就 可 以 大 大 延长 需要 停机 目 视 检查 的 时 间 间 隔 〈( 见 第 20 章 ) 。 本 章 介 绍 的 所 有 
监测 项 目 都 已 在 商业 上 具 可 行 性 。 有 关 监 测 的 其 他 内 容 在 Tavner 等 人 中 及 
Gonzalez”! 的 著作 中 也 进行 了 介绍 。 有 关 电 动机 试验 和 在 线 监测 的 更 多 信息 见 本 
章 参 考 文献 [3，4] 。 

第 14.4 节 中 介绍 的 专家 系统 软件 可 将 在 线 监 测 数据 转化 为 实用 信息 ， 供 电 
机 运行 和 维护 人 员 使 用 。 一 般 而 言 ， 除 非 探 测 出 了 电机 温度 异常 偏 高 或 气 辽 太 
小 ,监测 系统 需要 向 运行 人 员 发 出 报警 之 外 ， 在 线 监测 装置 的 数据 通 稼 仅 倾向 于 
提供 给 设备 维护 人 员 使 用 。 大 多 数 监 测 系 统 可 在 故障 (如 接地 故障 ) 发 生前 数 
年 提前 探测 出 故障 隐患 。 由 于 电厂 运行 人 员 和 常常 只 关注 短期 内 的 运行 情况 ， 所 以 
最 好 不 要 把 监测 数据 提供 给 他 们 去 分 析 。 实 际 上 ， 对 于 大 多 数 运行 人 员 来 说 ， 如 
果 给 了 他 们 随后 各 节 所 描述 的 大 量 的 监测 数据 ， 而 监测 数据 发 生变 化 的 同时 并 没 
有 立即 发 生 故 障 ， 他 们 就 会 认为 监测 装置 没有 用 处 。 






























































16.1 温度 监测 


在 第 8 ~ 13 章 中 ,已 经 深入 地 讨论 了 长 期 在 高 温 下 运行 时 绝缘 逐渐 劣化 所 引 
发 的 绝缘 故障 。 热 劣化 是 空气 冷却 电机 发 生 绝缘 故障 的 主要 原因 之 一 ， 特 别 是 通 
常 采用 这 种 冷却 方式 的 水 轮 发 电机 、 燃 气 轮 发 电机 ， 以 及 各 种 容量 的 电动 机 。 绝 
缘 少 化 速率 取决 于 绝缘 运行 的 温度 和 该 温度 下 持续 的 时 间 。 温 度 越 高 ， 持 续 时 间 
越 长 ， 绝 缘 劣 化 就 越 严 重 。 因 此 不 难 理解 ， 为 什么 几乎 几 百 千瓦 (或 hp) 以 上 
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容量 的 电机 定子 绕组 都 配备 有 预 埋 式 测 温 元 件 。 多 数 情况 下 ， 这 些 测 温 元 件 用 于 
最 初 的 出 三 验收 试验 ， 投 入 运行 后 ， 则 与 超 温 报警 装置 相连 接 。 然 而 ， 通 过 监测 绕 
组 温度 信息 及 其 变化 趋势 ， 维 护 人 员 有 时 可 以 判断 出 某 些 正在 发 生 的 故障 过 程 。 
本 方 将 介绍 如 何 更 好 地 利用 电动 机 和 发 电机 现 有 的 温度 监测 浴 置 ， 从 中 提取 
有 用 的 诊断 信息 ， 还 将 讨论 其 他 的 在 线 温度 监测 方法 ， 如 红外 热 成 像 仪 的 应 用 。 
温度 监测 ， 特 别 是 利用 已 埋设 在 固定 位 置 的 温度 传感器 进行 温度 监测 ， 或 许 是 最 


经 济 和 最 容易 实现 的 方式 。 


16.1.1 定子 绕组 温度 测 点 


小 型 电机 的 定子 绕组 中 很 少 埋 设 温 度 传感器 ， 通 常 是 装 设 一 个 温度 跳闸 开 
关 ， 当 绕组 运行 温度 超过 某 限定 值 时 就 切断 电机 电源 。 一 些小 型 的 电动 机 和 发 电 
机 定子 绕组 还 可 能 配 装 一 个 热 敏 电阻 ， 当 温度 到 达 某 限定 值 时 就 会 发 出 报警 。 而 


现代 的 大 型 电动 机 和 发 电机 ， 定 子 绕组 中 至 少 有 几 个 可 连 


测 的 温度 传感器 。 


这 些 传 感 融 用 于 测量 某 些 特定 位 置 的 温度 ， 测 点 的 布置 有 如 下 多 种 可 能 : 


1) 预 埋 在 定子 绕组 中 。 
PCR BEZEL FL LE) DU Yah FS JR aS K 
在 线圈 之 间 ; 成 型 绕组 电机 的 
传感器 则 位 于 定子 槽 内 上 下 层 
线圈 之 间 (ILE 16.1) 。 处 于 
上 述 位 置 时 ,温度 传感器 更 能 
反映 绕组 的 铜 温 ， 而 不 是 定子 
铁心 温度 或 冷风 的 温度 。 在 间 
接 冷 却 的 电机 中 ， 这 些 传感器 
会 比 铜 导体 温度 低 5 ~ 20%C ， 
主 绝 缘 越 厚 ， 这 一 温差 就 越 
大 。 因 此 ， 老 旧 绕 组 和 运行 于 
较 高 电压 下 的 定子 绕组 ， 其 传 
感 器 与 铜 导体 之 间 的 温差 最 
大 。 在 大 多 数 空气 冷却 的 电动 
机 或 发 电机 中 ， 可 能 有 3 ~ 12 
个 槽 里 埋 有 温度 传感器 。 这 些 
槽 一 般 是 随机 选取 的 ， 但 在 额 
定 电压 等 级 为 2.3 ~ 4. 1kV 的 
电机 中 ， 传 感 费 会 安装 在 属于 










































































低 电位 线圈 的 模 中 (前 面 已 经 图 16.1 定子 槽 中 线圈 或 线 棒 之 间 的 RTD 或 TC 位置 
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介绍 过 ， 这 种 定子 绕组 线圈 上 一 般 没 有 半导体 涂 层 ， 因 此 需要 尽量 使 这 些 传感器 
避 开 高 电压 ) 。 温 度 测 点 的 轴 向 安装 位 置 取 决 于 通风 冷却 系统 。 传 感 器 应 该 安装 
在 槽 的 两 端 (或 中 间 ) ， 即 温度 可 能 最 高 的 位 置 。 

2) 冷却 水 或 冷却 气体 的 通道 内 。 对 于 直接 水 冷却 的 定子 绕组 ， 温 度 传 感 器 
安装 在 内 冷水 流 过 定子 线 棒 出 水 侧 的 端 部 ， 位 于 引水 管 的 接地 侧 。 与 此 类 似 ， 对 
于 氧气 直接 冷却 的 定子 线 棒 ， 传 感 器 安装 在 线 棒 末端 、 氢 气 通 风 道 的 出 口 附近 。 
通常 水 冷 绕组 的 每 根 线 棒 有 一 个 传 感 吉 ， 而 线 棒 直 接 氧气 冷却 的 定子 绕组 中 是 每 
个 并 联 支 路 有 一 个 传感器 。 

3) 定子 铁心 处 ， 用 于 测量 铁心 温度 。 

4) 定子 机 座 处 ， 虽 然 此 处 与 定子 绕组 的 温度 相关 性 较 差 。 

5) 全 封闭 式 电 机 中 水 冷却 器 的 空气 或 氧气 入 口 和 出 口 处 ， 用 于 测量 离开 和 
返回 电机 的 冷却 介质 温度 。 

电机 中 使 用 的 温度 传感器 有 很 多 种 。 最 常见 的 是 电阻 检 温 计 (RTD ) ， 这 种 
传感器 利用 导体 的 温度 与 电阻 成 正比 的 特性 工作 。RTD 由 数 厘米 长 的 薄 金 属 条 
构成 ， 通 常 标 称 电阻 值 是 109 或 1000。 当 金属 条 中 流 过 某 一 定 值 电流 时 ， 测 量 
其 两 端 电压 就 可 以 计算 出 电阻 值 。 由 已 知 温度 与 电阻 值 的 对 应 关系 ， 就 可 以 计算 
出 相应 的 温度 。 定 子 中 使 用 的 RTD 一 般 都 有 3 根 引 线 ， 用 改进 型 惠 斯 顿 电 桥 测 
量 出 电阻 值 就 可 以 计算 出 温度 。 为 了 降低 干扰 以 获得 更 好 的 准确 度 ， 高 品质 
RTD 的 引出 线 都 带 有 屏蔽 。RTD 一 般 都 安装 在 槽 中 的 上 层 线圈 和 下 层 线圈 之 间 。 

热电 偶 (TC) 的 工作 原理 是 : 当 两 种 不 同 的 金属 单 点 焊接 后 ， 通 过 金属 引 
线 引 至 远离 热源 的 地 方 ， 则 焊接 点 的 温度 与 引线 中 感应 的 电压 成 正比 。TC 通过 
使 用 两 种 不 同 的 金属 (电机 中 的 TC 型 传 感 需 经 常 使 用 的 两 种 金属 是 铜 和 康 铜 ) 
引线 作为 输出 端 。 与 RTD 型 传感器 相似 ， 对 两 根 引线 进行 屏蔽 就 可 以 减 小 干扰 。 
TC 型 传感器 一 般 用 于 大 型 汽 轮 发 电机 中 水 内 冷 和 氢 冷 的 冷却 介质 通道 ， 以 及 铁 
心 温度 的 测量 。 


16.1.2 转子 绕组 传感器 


通常 使 用 转子 绕组 本 身 作为 温度 传感器 。 对 于 有 集 电 环 的 同步 电机 ， 可 在 集 
电 环 上 精确 测量 出 施加 在 转子 绕组 上 的 电压 和 电流 。 这 样 就 可 以 根据 欧姆 定律 计 
算出 转子 绕组 的 电阻 值 。 如 第 15.4.2 节 中 的 式 (15.3) 所 述 ， 转 子 绕组 的 电阻 
会 随 温度 变化 。 通 过 初始 校准 的 基 值 ， 就 可 以 从 测量 出 的 转子 电压 和 电流 推算 出 
转子 绕组 平均 温度 。 因 此 ， 对 于 有 和 集 电 环 的 同步 电机 ， 大 多 数 制造 商都 可 以 提供 
转子 温度 指示 。 这 个 平均 温度 不 代表 转子 的 过 热点 温度 ， 例 如 冷却 气体 通道 局 部 
被 阻塞 处 的 温度 。 指 示 这 个 平均 温度 值 的 重要 意义 在 于 ， 监 测 转子 绕组 的 过 负荷 
或 是 冷却 系统 的 整体 性 故障 。 正 如 第 16.7 节 所 讨论 的 ， 在 转子 绕组 发 生 臣 间 短 
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路 的 情况 下 ， 转 子 绕组 (平均) 温度 的 测量 值 会 出 现 明 显 虚 假 的 下 降 现 象 。 这 
是 因为 熙 间 短 路 会 使 转子 绕组 的 直流 电阻 减 小 ， 而 据 此 计算 出 的 温度 也 就 会 不 合 
常理 地 降低 了 。 

温度 探测 对 于 使 用 无 刷 励磁 系统 的 转子 或 异步 电动 机 的 转子 很 难 实现 。 主 要 
问题 在 于 ,没有 集 电 环 的 情况 下 很 难 将 温度 信号 从 转子 上 提取 出 来 。 男 外 ， 由 于 
要 承受 很 大 的 转子 离心 力 ， 温 度 传 感 带 在 机 械 性 能 上 必须 非常 坚固 。 出 于 研究 和 
其 他 特殊 商用 目的 ,已 经 开发 出 一 些 用 于 转子 绕组 的 测 点 温度 传 感 澡 。 这 些 传 感 
顺 通 常 采 用 TC 型 检 温 计 ， 可 将 其 输出 的 电压 信号 转变 为 数字 信号 ， 并 通过 射频 
发 射 器 传输 出 转子 5 。 这 些 传感器 是 定点 测 温 性 质 的 ， 需 要 仔细 考虑 它们 的 安 
装 位 置 。 普 通 的 电动 机 或 发 电机 中 极 少 使 用 这 些 传 感 需 。 

在 水 轮 发 电机 中 ， 也 可 以 通过 VibroSystM 系统 中 安装 在 定子 上 的 传感器 来 监 
视 转子 磁极 的 温度 。 


16.1.3 数据 的 采集 和 分 析 


过 去 ， 一 台电 机 中 会 有 一 个 或 两 个 温度 传感器 连接 到 报警 装置 ， 当 电机 内 温 
度 过 高 时 为 运行 人 员 发 出 报警 。 尽 管 运行 人 员 可 能 会 定期 地 手动 记录 这 些 温 度数 
据 ， 但 也 极 少将 其 用 于 电机 的 诊断 工作 。 

基于 计算 机 的 数字 采集 与 监控 (Supervisory Control And Data Acquisition, 
SCADA) 、 继 电 保护 以 及 数据 采集 系统 使 用 以 后 ， 促 使 人 们 可 以 直接 并 连续 监测 
电机 内 所 有 的 温度 (还 包括 振动 、 冷 却 介质 的 流量 等 ) 传 感 顺 。 更 重要 的 是 ， 
这 些 数据 可 以 连续 不 断 地 存 人 计算 机 的 数据 库 ， 并 同时 保存 同步 采集 的 环境 温 
度 、 电 压 、 电 流 及 其 他 相关 运行 数据 。 

一 旦 数据 存储 为 计算 机 文件 后 ,使 用 较 简 单 的 程序 就 可 以 实现 动态 温度 报 
警 。 也 就 是 说 ， 高 温 报 警 值 不 再 依据 一 年 中 最 热天 气 时 满 负 和 荷 下 的 最 大 测量 温 升 
来 设 定 ， 而 是 根据 每 时 每 刻 环 境 温 度 和 当时 的 定子 及 转子 电流 来 实时 决定 。 经 过 
初始 标定 后 ， 根 据 绕组 温度 近似 与 电流 二 次 方 成 正比 这 个 原理 ， 即 使 是 电机 运行 
在 10% 负荷 情况 下 也 可 以 发 出 温度 报警 。 这 样 就 可 以 在 低 负 谷 的 情况 下 及 时 发 
现 冷却 系统 问题 ， 例 如 检修 过 程 中 未 曾 察 觉 的 冷却 介质 通道 堵塞 问题 ， 在 可 能 造 
成 主 绕组 损坏 以 前 发 出 温度 报警 。 

另外 ， 从 制订 维护 计划 的 角度 看 ， 利 用 数据 库 还 可 以 进行 趋势 分 析 ， 即 对 多 
年 来 同样 负荷 和 环境 温度 情况 下 的 绕组 温度 进行 趋势 分 析 。 如 果 几 年 来 在 相同 的 
负荷 和 环境 温度 条 件 下 ， 绕 组 温度 持续 升 高 ， 则 表明 有 可 能 存在 下 述 问题 : 

1) 转子 或 定子 的 热 交 换 顺 或 冷却 介质 通道 逐渐 发 生 了 堵塞 。 如 果 在 相同 运 
行 条 件 下 ， 绕 组 温度 和 冷却 介质 温度 比 以 往 升 高 达 几 摄氏 度 时 ， 最 好 制定 检查 和 
清扫 计划 。 这 是 根据 温度 监测 制定 维修 计划 的 传统 策略 。 这 样 的 清扫 计划 可 以 实 
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现 基于 需要 ， 而 不 是 基于 假设 冷却 系统 会 发 生 堵 塞 的 时 间 周 期 来 安排 检修 。 

2) 槽 中 预 埋 的 温度 传感器 温度 逐渐 升 高 的 妨 一 个 原因 是 在 冷却 介质 温度 相 
对 稳定 情况 下 ， 主 绝缘 分 层 和 (R) 导线 股 间 绝 缘 短 路 。 由 于 绝缘 的 分 层 ， 间 
接 冷 却 的 定子 导体 和 铁心 之 间 的 热 阻 将 增加 ( 见 第 1.4.3 节 ),， 造成 铜 导体 温度 
升 高 ， 也 就 增高 了 测 得 的 槽 部 温度 。 

3) 如 果 (在 相同 的 运行 条 件 下 ) 几 年 内 温度 呈 无 规律 的 球 移 变化 达 几 摄氏 
BE, 那么 一 个 可 能 的 原因 是 相间 电压 不 平衡 造成 的 ， 这 种 电压 不 平衡 可 能 属于 工 
三 负荷 需求 变化 或 供电 电源 质量 问题 ( 见 第 8. 1 WY) 

监测 的 核心 要 求 是 能 将 全 部 的 温度 及 运行 数据 进行 经 济 的 归档 。 多 数 电机 设 
备 原始 制造 商 (OEM) 和 保护 继 电 装 置 厂 家 都 可 以 提供 便于 下 载 至 计算 机 的 监 
测 数 据 。 数 据 采集 系统 (有 时 称 为 巡 检 系统 ) ， 无 论 是 通用 型 的 还 是 专门 为 电机 
设计 的 ” ， 也 都 广泛 适用 于 计算 机 数据 管理 。 


16.1.4 热 成 像 仪 


红外 热 像 仪 广泛 用 于 电厂 查找 过 热 的 电气 接头 和 电线 、 在 锅炉 和 生产 运行 中 
的 流体 管道 的 热点 ， 以 及 其 他 上 百 种 用 途 。 这 种 红外 热 像 仪 对 电磁 频谱 内 的 红外 
部 分 很 敏感 。 由 于 热 物体 发 出 的 红外 能 量 与 其 温度 成 正比 ， 因 此 可 以 容易 地 估算 
出 设备 表面 的 正常 温度 ， 并 确定 异常 高 温 区 域 的 位 置 。 现 代 内 置 计算 机 的 热 成 像 
仪 可 以 直接 指示 出 物体 表面 温度 ， 还 可 以 将 现 有 的 图 像 与 以 往 的 图 像 进 行 比较 ， 
从 而 轻易 地 发 现 热 图 像 的 变化 情况 。 

热 像 仪 在 电动 机 和 发 电机 上 的 应 用 受到 了 一 定 的 限制 ， 因 为 当 电 机 处 于 运行 
状态 时 关键 的 部 位 是 观测 不 到 的 。 不 过 ， 依 然 可 以 利用 此 项 技术 检查 出 诸如 冷却 
系统 严重 堵塞 之 类 的 恶性 问题 。 

如 果 只 能 观测 到 电机 外 表面 ， 那 么 将 当前 图 像 与 以 往 相 同 的 负 谷 和 相似 环境 
温度 下 已 存储 的 图 像 进行 比较 ， 就 能 大 体 上 看 出 电机 是 否 有 温度 升 高 的 趋势 。 对 
于 全 封闭 式 风扇 冷却 (TEFC) 的 电机 情况 更 是 如 此 ， 因 为 这 种 电机 定子 和 转子 
产生 的 全 部 热量 只 能 从 机 壳 外 表面 散发 出 去 。 第 一 次 测量 的 热 成 像 图 可 能 不 能 说 
明 什么 ， 并 且 电 机 外 表面 上 的 任何 温差 可 能 只 是 冷却 系统 工作 方式 引起 的 正常 结 
果 。 但 如 果 已 经 积累 了 数 年 的 观测 图 像 ， 并 且 新 近 的 图 像 显 示 出 电机 表面 大 部 分 
区 域 以 及 出 风口 变 得 越 来 越 热 ， 就 很 可 能 是 冷却 系统 出 现 了 堵塞 问题 。 如 果 电 机 
是 开启 式 通风 方式 ， 并 且 定子 和 转子 铁心 通风 道 和 (或 ) 滤 网 被 污 物 堵 塞 ， 也 
会 出 现 这 种 情况 。 在 具有 热 交 换 顺 的 电机 中 ,冷却 介质 通道 也 可 能 会 发 生 堵 塞 。 
由 于 电机 的 表面 温度 会 随 外 界 环境 的 变化 而 变化 ， 这 将 影响 到 测量 结果 ， 因 此 在 
相同 的 负荷 及 外 界 条 件 下 ， 只 有 与 过 去 相 比 持续 地 高 出 5SY 以 上 ， 方 可 认为 是 显 
著 的 变化 。 这 时 如 果 不 及 时 处 理 ， 就 会 使 绝缘 出 现 热 劣化 。 
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如 果 电 机 的 整体 热 图 像 和 以 前 存储 的 图 像 相 比 ， 只 有 在 特定 区 域 的 温度 有 较 
明显 的 升 高 ， 则 可 能 的 原因 为 : 

1) 定子 冷却 通道 局 部 出 现 了 堵塞 ， 或 者 只 有 一 个 热 交 换 器 有 堵塞 现象 。 

2) 相间 电压 不 平衡 ， 导 致 某 相 绕组 温度 高 于 其 他 相 。 

热 像 仪 还 可 用 于 保障 电力 系统 和 电机 之 间 的 连接 线 接触 良好 。 如 果 接 线 端子 
盒 的 温度 近年 来 比较 (或 维修 前 后 比较 ) 出 现 了 整体 升 高 的 现象 ,那么 很 可 能 
是 连接 头 没有 拧紧 或 者 可 能 是 连接 点 表面 已 经 氧化 。 然 而 ， 最 好 能 打开 接线 盒 并 
用 热 像 仪 观测 连接 头 ， 这 样 能 达到 最 好 的 检查 效果 。 此 外 ， 还 可 以 在 接线 端子 盒 
上 安装 一 个 红外 窥视 窗 。 如 果 一 个 端子 温度 高 于 其 他 两 个 ， 或 者 温度 与 过 去 相 比 
明显 上 升 〈 在 同样 的 负荷 和 外 界 条 件 下 ， 读 数 上 升 超过 5%C ) ， 那 么 这 个 连接 位 
置 可 能 有 问题 。 停 机 后 应 进行 直流 电阻 测量 或 热 成 像 试 验 ( 见 第 15.4 和 15.5 
节 ) ， 进 行 确认 。 






































16.2 工 况 监测 仪 和 标识 化 合 物 





工 况 监测 仪 ,， 有 时 也 称 为 铁心 监测 仪 ， ASI IE RS tt FE Pad 
于 氧气 冷却 的 大 型 发 电机 ， 故 也 称 为 发 电机 工 况 监测 仪 9 (GCM)。 这 种 装置 最 
初 是 为 探测 定子 铁心 故障 而 开发 的 。GCM 应 用 于 氧气 冷却 发 电机 上 探测 电机 内 
部 出 现 的 严重 绝缘 过 热 问题 。 有 时 ， 工 况 监测 仪 利用 “标识 化 合 物 ” 进 行 工 作 ， 
该 化 合 物 是 一 种 在 特定 高 温 下 可 挥发 出 特征 化 学 成 分 的 特殊 涂料 。 这 些 化 学 成 分 
被 释放 出 来 后 可 触发 监测 系统 的 报警 ， 并 能 很 好 地 指示 热点 的 温度 和 位 置 。 


16. 2.1 监测 原理 


1. 各 种 GCM 

第 一 台 工 况 监测 仪 是 20 HR 60 年 代 开 发 出 来 的 ， 专 用 于 探测 氧气 冷却 的 大 
型 汽 轮 发 电机 定子 铁心 片 间 绝缘 灼伤 ( 见 第 13.1 节 )。 当 发 电机 内 部 发 生 过 热 
时 ， 任 何 受到 影响 的 有 机 物 ， 例 如 环 氧 绝缘 ， 都 会 因 热 分 解 而 产生 大 量 的 外 径 为 
1 ~100nm 的 凝结 核 大 小 的 微粒 〈(“ 烟 气 ”) 。 这 些微 粒 很 容易 被 CCM 探测 到 ， 因 
为 在 正常 运行 情况 下 ,氧气 中 不 会 存在 这 种 尺寸 的 微粒 趾 。 工 况 监测 仪 可 以 探 
测 到 有 机 物 材料 的 过 热 灼 伤 ， 不 论 这 种 过 热 是 发 生 在 转子 绕组 、 定 子 绕组 ， 还 是 
定子 铁心 上 。 

工 况 监测 仪 应 安装 在 尽 可 能 靠近 发 电机 的 氢气 流 循环 通路 中 ， 力 求 使 电机 外 








© Generator Condition Monitor， 缩 写 为 CCM ， 国 内 通常 称 为 “发 电机 绝缘 过 热 报警 仪 ” 。 一 一 译 者 注 
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部 的 氧气 管道 最 短 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 这 样 可 以 利用 相对 较 弱 的 转子 风扇 的 风 
压 差 ， 使 氧气 能 够 流 过 GCM。 出 于 安全 考虑 CCM 和 和 氧气 冷却 系统 会 完全 集成 在 
一 起 ， 因 此 ，GCM 的 价格 比较 昂贵 。 

在 GCM 中 ,氧气 流 过 GCM AY “BF”, ASRS, hat 
程 会 产生 大 量 的 氧 离子 对 ， 其 中 负离子 被 吸引 到 一 个 收集 器 的 电极 上 。 产 生 的 电 
流 经 放大 后 ， 以 百分率 的 形式 显示 在 GCM 的 前 面板 仪表 上 。 气 流量 、 气 压 、 温 
度 的 改变 都 会 影响 到 探测 的 电流 ， 因 此 必须 保持 这 些 参数 的 稳定 。 

当 流 过 离子 室 的 氢气 中 携带 有 烟 气 微粒 时 ， 电 流 就 会 减 小 。 这 是 因为 一 部 分 
离子 吸附 到 微粒 上 ， 大 大 增加 了 质 荷 比 。 而 微粒 的 运动 性 比 氧 离子 低 很 多 ， 所 以 
每 秒 所 收集 的 离子 数 就 会 减少 ， 从 而 使 电流 减 小 。 由 于 电流 的 减少 量 与 产生 的 微 
粒 数 成 正比 ， 因 而 可 以 表示 绝缘 过 热 的 严重 程度 。GCM 的 输出 是 以 百分数 表示 
的 电流 。 如 果 输 出 为 100% ， 就 说 明 没 有 微粒 ， 则 认定 这 时 电机 中 的 有 机 绝缘 材 
料 是 良好 的 ;如果 电 流下 降 到 50% ， 表 明 出 现 了 一 些 烟 气 微粒 ， 说 明 电机 中 某 
处 的 绝缘 可 能 出 现 了 过 热 。 通 常会 把 GCM 输出 的 电流 百 分 值 绘制 成 与 时 间 相 关 
的 连续 曲线 ， 或 者 传送 到 电厂 的 计算 机 上 进行 存储 。 

最 新 型 的 GCM 中 有 一 个 预先 加 热 的 离子 室 ， 用 来 葵 发 氧气 中 可 能 存在 的 任 
何 油 雾 。 这 可 以 消除 由 油 雾 而 不 是 过 热 烟 气 微 粒 所 触发 的 虚假 过 热 报警 。 从 理论 
上 说 ， 离 子 室 应 被 加 热 到 足以 把 油 雾气 化 的 温度 ， 而 在 此 温度 下 (大 约 为 
160% ) 任何 实际 过 热 产 生 的 微粒 都 不 能 被 气 化 掉 ， 由 此 才能 收 到 正确 的 报警 信 
号 。 一些 GCM 制造 商 声称 ， 加 热 离子 室 会 使 绝缘 因 过 热 释 放出 的 真正 微粒 被 气 
化 ， 由 此 造成 仪器 灵敏 度 下 降 。 加 热 离子 室 似乎 确 有 可 能 降低 仪器 的 灵敏 度 ， 不 
过 ， 实 际 上 可 以 通过 改变 报警 值 来 补偿 这 种 情况 。 

2. 标识 化 合 物 

大 多 数 绝缘 只 在 温度 特别 高 时 才 会 产生 微粒 ( 烟 气 )。 定 子 绕组 和 转子 绕组 
中 的 主 绝缘 若 处 在 如 此 高 的 温度 下 ， 很 可 能 在 几 分 钟 或 几 小 时 内 就 会 发 生 接 地 故 
障 。 而 定子 铁心 却 相 反 ， 片 间 绝缘 出 现 局 部 过 热 后 ， 并 不 意味 着 电机 将 很 快 出 现 
停 运 故障 ， 甚 至 未 来 几 年 内 都 能 维持 正常 运行 。 因 此 可 以 说 ,通常 少数 几 片 番 片 
的 铁心 短路 对 电机 的 威胁 并 不 严重 。 由 于 上 述 原 因 ，GCM 通常 不 能 为 定子 绕组 
和 转子 绕组 的 绝缘 过 热 问题 发 出 很 及 时 的 报警 。 

为 了 克服 这 种 限制 ，20 世纪 70 年 代 开 发 出 了 与 GCM 配合 使 用 的 标识 化 合 
物 ， 可 涂 在 氧气 冷却 或 全 封闭 的 空气 冷却 电机 中 任何 需要 的 部 位 表面 。 通 常 ， 在 
同一 台电 机 中 会 使 用 几 种 不 同 种 类 的 标识 化 合 物 。 当 被 涂 表面 发 热 到 一 定 的 温度 
时 ， 具 有 某 种 特定 化 学 特征 的 微粒 就 会 被 释放 到 冷却 空气 或 氢气 中 ”1 。 由 于 这 
些 化 学 微粒 与 烟 气 有 相同 的 微粒 尺寸 ， 一 般 情 况 下 都 会 触发 GCM 的 报警 。 有 些 
型 号 的 GCM 可 以 通过 过 滤器 将 氢气 或 空气 流 中 含有 的 微粒 滤 出 并 捕获 ， 随 后 可 
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进行 化 学 分 析 。 当 GCM 发 出 报警 时 ， 就 可 以 从 GCM 上 取出 过 滤 带 ， 并 使 用 气相 
色谱 仪 (GC) 或 质谱 仪 (MS) 对 微粒 进行 化 学 分 析 。 在 GC 或 MS 上 很 容易 识 
别 出 标 识 化 合 物 中 的 化 学 成 分 。 如 果 在 过 滤 需 中 探测 到 了 这 些 化 学 成 分 ， 就 表明 
涂 有 此 标识 物质 的 表面 达到 了 该 化 学 物质 挥发 的 温度 。 因 此 ， 只 要 知道 了 各 种 标 
识 化 合 物 涂 刷 的 部 位 ， 不 仅 可 以 知道 所 测 绕 组 的 温度 ,还 可 以 知道 具体 热点 的 
位 置 。 

标识 化 合 物 通常 都 是 微 球形 胶 宫 封 庄 的 氧化 物 ， 当 微 球 胶 宫 达到 了 特定 温 
度 ， 就 会 破裂 ， 释 放出 这 种 化 学 物质 。 微 球 胶 宫 的 临界 破裂 温度 高 于 绕组 的 正常 
运行 温度 ， 但 又 远 低 于 绝缘 的 燃点 或 燃点 温度 。 通 党 有 许多 种 略 带 差异 的 标识 化 
合 物 ， 它 们 各 有 唯一 的 化 学 识别 特征 。 因 此 如 果 定 子 铁心 上 涂 的 是 化 合 物 A， 转 
了 权 棉 上 是 化 合 物 B， 转 子 铜 线 上 是 化 合 物 C， 定 子 线圈 端 部 是 化 合 物 D， 那 么 
若 在 GCM 的 过 滤器 上 发 现 了 化 合 物 C， 我 们 也 就 知道 转子 铜 导体 〈 及 其 相 邻 的 
绝缘 ) 达到 了 某 个 特定 的 温度 。 

虽然 这 种 测量 温度 的 方法 很 有 效 ， 但 需要 装备 有 GCM ， 同 时 标识 化 合 物 通 
常 还 需要 仪器 供应 商 在 实验 室 中 进行 分 析 ， 所 以 其 价格 理所当然 地 比较 昂贵 。 因 
此 ， 这 种 方法 通常 仅 用 于 那些 被 认为 可 能 存在 过 热 问 题 的 大 型 发 电机 上 。 许 多 标 
识 化 合 物 都 有 其 固定 的 寿命 。 由 于 其 化 学 成 分 最 终 会 从 微 球 胶 圭 中 渗 漏 出 来 ， 所 
以 如 果 过 热 超 温 事件 在 标识 化 合 物 被 涂 刷 许多 年 以 后 才 发 生 ， 那 么 剩余 的 标识 化 
合 物 有 可 能 已 不 足以 触发 报警 或 进行 分 析 。 标 识 化 合 物 能 使 用 多 和 久 取决 于 所 涂 刷 
表面 的 温度 ， 如 果 表 面 温度 持续 接近 “触发 ”温度 ， 那 么 寿命 就 会 缩短 。 标 识 
化 合 物 应 该 每 5 年 左右 更 新 一 次 。 不 幸 的 是 ， 只 有 抽出 转子 进行 检修 时 ， 才 有 机 
会 更 新 这 些 标识 化 合 物 。 

美国 Environment One 公司 从 事 GCM 和 标示 化 合 物 的 生产 制造 业务 。 


16.2.2 ”数据 解读 


从 某 种 意义 上 讲 ， 可 以 非常 直接 地 解释 GCM 的 读数 。 然 而 ， 由 于 GCM 典型 
的 输出 是 给 运行 人 员 发 出 的 报警 ， 所 以 对 GCM 的 读数 存在 很 多 错误 理解 。 传 统 
的 GCM 在 电流 下 降 为 正常 值 的 40% 以 下 时 发 出 报警 。 如 果 报 警 是 由 于 定子 铁心 
故障 而 发 出 的 ， 通 常会 在 几 个 小 时 后 自动 消失 。 许 多 运行 人 员 认 为 这 是 “ 误 报 
警 ”迹象 ， 也 就 是 CCM 工作 状态 异常 。 事 实 上 ，GCM 是 按 规定 的 程序 动作 已 经 
探测 到 了 绝缘 过 热 灼伤 才 发 出 报警 。 运 行人 员 的 错误 在 于 不 了 解 CCM 的 报警 会 自 
己 自然 消失 ， 而 且 CCM 发 出 的 报警 一 般 也 不 意味 着 发 电机 近期 就 会 发 生 停机 故障 。 
类 似 的 “ 误 报警 "， 有 时 也 会 在 电机 内 部 表面 很 热 ， 而 又 有 油 滴 到 该 表面 时 发 生 。 
这 种 油 滴 可 能 会 被 “ 雾 化 ”， 即 产生 大 量 的 小 油 滴 也 能 触发 GCM 的 报警 。 这 种 
报警 不 表明 电机 马上 就 会 发 生 故 障 ， 但 表明 电机 内 部 表面 确实 有 过 热情 况 。 
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电厂 运行 人 员 应 当 仅 关心 GCM 发 出 的 持续 的 、 电 流明 显 大 幅 下 降 ( 比如 低 
于 20% ) 的 报警 ， 因 为 此 时 表明 ， 已 经 有 相当 多 数量 的 绝缘 开始 冒 烟 了 。 而 对 
于 GCM 发 出 的 所 有 其 他 报警 ， 应 由 设备 维护 人 员 负 责 进 行 样品 采集 和 GCM 数据 
分 析 工 作 。 

在 不 借助 标识 化 合 物 的 情况 下 ，GCM 对 于 发 现 定子 铁心 的 过 热 故 障 还 是 非 
WAR, WR EF ROD HA SS 13 章 所 描述 的 故障 机 理 而 产生 绝缘 劣化 ， 
那么 就 会 出 现 片 间 短 路 。 短 路 的 县 片 之 间 将 会 产生 电流 循环 。 如 果 短 路 的 登 片 数 
足够 多 ， 产 生 的 电流 环流 会 大 到 足以 将 这 些 硅 钢 片 局 部 彼此 烧 熔 在 一 起 ， 并 且 发 
热 到 足以 烧灼 此 处 的 绝缘 ， 从 而 触发 GCM 报警 。 几 小 时 后 ， 受 影响 部 位 的 绝缘 
会 被 完全 烧 光 ， 则 GCM 又 会 返回 到 正常 的 读数 。 同 样 ， 其 他 区 域 的 铁心 也 会 劣 
化 并 导致 短路 ， 从 而 再 一 次 发 生 绝缘 烧灼 。 其 结果 就 是 GCM 的 报警 活动 会 频频 
爆发 ， 持 续 数 天 、 数 月 ， 甚 至 数 年 。 最 终 足够 多 的 片 间 绝 缘 被 破坏 ， 导 致 局 部 铁 
心 温度 过 高 从 而 引发 停机 故障 。 因 此 ， 若 在 一 段 持续 的 时 间 内 GCM 频频 发 出 报 
警 ， 就 是 表明 铁心 绝缘 有 灼伤 现象 。 对 于 许多 铁心 琶 片 问题 ， 突 发 报警 的 情况 有 
时 是 伴随 发 电机 过 励磁 而 发 生 。 

如 果 已 经 安装 了 标识 化 合 物 ， 则 一 旦 GCM 发 出 报警 就 应 进行 微粒 的 采样 分 
析 。 如 前 所 述 ， 化 学 成 分 分 析 结 合 涂 刷 的 标识 化 合 物 的 位 置信 息 ， 可 指示 出 现 过 
热点 的 位 置 和 温度 。 





























16.3 BA 


臭氧 (0;)， 是 由 空气 中 的 局 部 放电 (PD) 产生 的 气体 。 空 气 中 的 PD， 即 
发 生 在 定子 线圈 或 线 棒 表 面 的 PD， 是 由 于 绕组 松动 、 半 导体 涂 层 或 分 级 绝缘 涂 
层 的 劣化 ， 以 及 绕组 端 部 线圈 之 间距 离 不 够 而 引起 的 〈 见 第 8.4 ~8.6 节 和 8.14 
节 )。 目 前 已 经 开发 出 了 可 以 测量 臭氧 浓度 的 仪器 ， 可 用 来 探测 正常 运行 状态 下 
的 电机 是 否 存 在 臭氧 问题 。 呈 氧 监测 仪 与 额定 电压 在 6kV 及 以 上 采用 空气 冷却 
的 电机 有 关 。 


16.3.1 监测 原理 


测量 臭氧 浓度 的 实用 方法 主要 有 两 种 。 最 经 济 的 方法 是 使 用 价格 低廉 的 对 臭 
氧 敏感 的 气体 分 析 试 管 。 这 些 分 析 试 管 可 在 化 工商 店 买 到 。 试 管 中 含 有 一 种 可 以 
与 自 氧 发 生 反 应 的 化 学 物质 。 当 试管 被 打开 后 ， 其 内 部 的 化 学 物质 就 会 改变 颜 
色 ， 可 以 据 此 读 出 周围 空气 中 生 氧 的 近似 浓度 。 这 些 试管 依据 测量 的 臭氧 浓度 苑 
围 进行 分 类 。 在 进行 此 项 试验 时 ， 需 要 操作 者 在 开局 式 电动 机 或 发 电机 的 出 风口 
处 开启 试管 。 这 个 试验 应 每 隔 约 6 个 月 重复 进行 一 次 。 
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臭氧 试管 不 适用 于 全 封闭 式 的 电机 。 试 验 人 员 也 应 被 告知 臭氧 对 人 体 健康 是 
有 害 的 。 许 多 行政 法 规 规定 ， 人 身 不 得 持续 暴露 在 臭氧 浓度 高 于 0.1ppm (EH 
0.1 x10°°) 的 环境 下 。 

第 二 种 方法 是 使 用 可 以 连续 测量 臭氧 浓度 的 电子 仪器  。 由 于 监测 环境 污 
染 的 工作 中 经 常 要 用 到 臭氧 监测 仪 ， 故 有 许多 种 商品 化 的 此 类 产品 可 供 选择 。 传 
感 器 应 放置 在 封闭 式 电机 外 壳 内 或 开启 式 电机 的 出 风口 处 ， 而 测量 仪器 可 放置 在 
远离 电机 的 位 置 ， 因 此 这 种 方法 既 可 以 用 于 开启 式 电机 ， 也 可 用 于 全 封闭 式 的 电 
机 。 这 种 测量 仪器 可 连续 测量 臭氧 浓度 。 

定子 绕组 产生 臭氧 的 情况 受 许多 因素 影响 ， 例 如 : 

1) 运行 电压 。 

2) 空气 湿度 。 

3) 同步 电机 的 功率 因数 。 正 如 第 16. 4 节 所 讨论 的 ， 由 于 无 功 功率 对 有 功 功 
率 的 比值 会 影响 作用 在 线圈 或 线 棒 上 的 力 ， 从 而 影响 槽 放电 。 

所 以 ， 在 上 述 因素 保持 不 变 时 ， 测 取 臭 氧 浓度 数据 进行 趋势 分 析 才 是 有 意 
义 的 。 


16.3.2 ”数据 解读 


与 测量 定子 绕组 局 部 放电 活动 的 电气 技术 一 样 ( 见 第 16.4 节 )， 最 好 是 长 
期 监测 一 台电 机 的 臭氧 浓度 随时 间 的 变化 。 如 果 呈 氧 浓度 持续 上 升 ， 则 应 计划 进 
行 其 他 试验 或 进行 目 视 检 查 。 吴 氧 水 平 与 表面 局 部 放电 的 幅 值 及 局 部 放电 部 位 的 
个 数 有 关 。 因 此 ， 与 介质 损耗 增 量 试验 一 样 ( 见 第 15.8 节 和 15. 11 节 ) ， 具 氧 监 
测 的 只 是 表面 局 部 放电 的 平均 活动 强度 ， 而 对 单独 某 个 可 能 发 生 故 障 的 严重 局 部 
放电 点 并 不 敏感 。 

对 于 开启 式 电机 ， 如 果 具 氧 浓 度 达 到 或 超过 1ppm 就 属于 高 浓度 水 平 了 。 
0. 1ppm 浓度 的 臭氧 可 以 通过 它 独 特 的 味道 直接 识别 出 来 。 有 些 开 启 式 电 机 的 臭 
氧 浓度 超过 了 4ppm'") ， 如 此 高 的 臭氧 浓度 水 平 表明 ， 定 子 绕组 中 所 有 运行 于 高 
电位 的 线圈 或 线 棒 表面 都 存在 普遍 的 局 部 放电 活动 。 如 果 测 量 到 的 臭氧 浓度 较 
高 ， 应 当 再 从 远离 电机 的 位 置 重复 试验 ， 以 便 确认 该 高 浓度 臭氧 不 是 整体 环境 问 
题 造成 的 。 正 常 的 臭氧 背景 浓度 最 高 为 0. 1ppm 左右 ， 因 此 可 以 把 此 值 设 定 为 探 
测 绕组 问题 的 低 限 值 。 雷 雨 过 后 的 自然 环境 下 也 会 产生 臭氧 ， 此 外 ， 电 厂 内 的 复 
印 机 和 传真 机 也 会 增加 吴 氧 的 背景 浓度 。 

全 封闭 式 的 电机 内 部 测量 到 的 具 氧 水 平 可 能 会 比较 高 。 其 浓度 不 仅 与 表面 局 
部 放电 产生 的 奥 氧 增长 率 有 关 ， 还 与 丘 氧 的 消耗 率 有 关 。 后 者 与 可 同 吴 氧 反应 的 
材料 表面 积 大 小 相关 ， 例 如 无 涂 层 的 钢 和 橡胶 。 这 方面 不 同 电机 之 间 的 差异 很 
大 。 因 此 ， 实 际 上 不 可 能 给 出 一 个 判断 绕组 是 否 遭 受 严 重 局 部 放电 的 具 氧 限 值 。 
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解读 测量 结果 的 方法 是 ， 应 注意 在 相同 的 电机 运行 条 件 下 ， 如 果 一 段 时 间 内 臭氧 
浓度 有 了 增长 趋势 ， 则 说 明 绝 缘 老 化 的 速度 在 增加 。 在 全 封闭 式 的 电机 中 ， 投 运 
最 初 几 年 内 浓度 会 有 显著 的 增加 (10 ~ 100 倍 ), 但 当 臭 氧 的 产生 和 消耗 达到 平 
衡 时 ， 浓 度 就 趋 于 稳定 了 。 

半导体 涂 层 劣 化 〈 见 第 8. 5 47) 产生 的 臭氧 最 多 ,尽管 由 它 导致 的 绝缘 故 
障 进程 却 相 对 缓慢 。 槽 中 线圈 松动 〈 见 第 8. 4 节 ) 以 及 线圈 端 部 间距 不 足 〈 见 
第 8. 14 节 ) 产生 的 臭氧 浓度 水 平 居 中 。 碳 化 硅 涂 层 的 劣化 ( 见 第 8. 6 节 ) 虽然 
产生 的 局 部 放电 量 很 大 , 但 由 于 其 脉冲 数量 和 可 能 产生 局 部 放电 的 位 置 有 限 ， 因 
此 产生 的 册 氧 相对 很 少 。 总 之 ,高 浓度 的 风 氧 水 平 并 不 意味 着 短 时 间 内 一 定 会 发 
生 绝缘 失效 。 

主 绝缘 内 部 的 局 部 放电 不 会 产生 可 测量 的 具 氧 。 因 此 ， 具 氧 监测 技术 ， 用 于 
环 氧 -云母 绕组 的 效果 要 比 用 于 老式 的 沥青 、 虫 胶 或 聚 酯 - 云母 剥 片 类 型 的 绕组 更 
好 一 些 。 


















































16.4 局 部 放电 在 线 监测 


这 项 监测 直接 探测 发 电机 或 电动 机 在 正常 运行 情况 下 定子 绕组 的 局 部 放电 脉 
冲 情况 。 其 与 第 15. 12 节 中 讨论 的 离线 局 部 放电 试验 在 许多 方面 都 非常 相似 。 局 
部 放电 在 线 监 测 可 以 定期 进行 ， 典 型 的 试验 间隔 周期 为 6 个 月 。 此 外 ， 也 可 以 进 
行 连续 的 局 部 放电 在 线 监 测 。 在 第 8 章 讨论 过 的 定子 故障 过 程 中 ， 大 约 有 一 半 是 
以 局 部 放电 为 故障 表象 或 者 为 故障 起 因 的 ， 因 此 ， 局 部 放电 的 在 线 监测 是 评估 成 
型 定子 绕组 绝缘 状态 的 一 种 有 效 工具 。 

在 离线 局 部 放电 试验 中 ,测试 系统 一 般 工作 在 30kHz ~3MHz 的 低频 (LF) 
范围 内 ， 而 在 线 的 局 部 放电 监测 通常 工作 在 30 ~ 300MHz 的 其 高 频段 (VHF) 。 


16.4.1 监测 原理 


正如 第 15. 12 节 所 述 ， 每 一 次 局 部 放电 都 会 产生 一 个 沿 定子 绕组 传播 的 小 电 
流 脉 冲 。 由 于 典型 的 脉冲 宽 os 4 有 几 个 纳 秒 ， 通 过 傅 里 叶 变 换 可 知 ， 每 个 脉冲 所 
产生 的 频率 可 从 直流 一 直到 几 百 兆赫 效 福 ; 。 这 些 电 脉冲 可 以 通过 各 种 PD 监测 系 
统 使 用 几 种 不 同 的 方法 进行 探测 和 处 理 。IEEE 1434 和 IEC 60034-27-2 提出 了 在 
线 局 部 放电 监测 系统 的 相关 规定 。 

所 有 的 监测 系统 实质 上 都 包含 如 下 组 件 : 

1) 用 来 探测 PD 的 传感器 ， 如 天 线 、 电 机 端子 处 的 高 压 电容 器 和 (或 ) 电 
机 中 性 点 处 或 冲击 电容 器 接地 端的 高 频 电 流 互 感 器 (HCFT) 。 这 些 传 感 器 对 局 
部 放电 的 高 频 电流 信和 号 很 敏感 ， 但 对 工 频 电压 及 其 谐 波 不 敏感 。 大 多 数 传感器 都 
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有 自己 固有 的 敏感 频率 范围 ， 通 常 是 从 几 千 赫兹 起 始 向 上 履 盖 ， 有 时 高 达 1GHz。 
传感器 一 般 永 久 性 地 安装 在 电动 机 或 发 电机 上 。 

2) 将 模拟 的 脉冲 信号 转换 为 数字 信和 号 的 电子 装置 。 迄 今 为 止 ， 最 常用 的 方 
法 是 采用 脉冲 幅 值 分 析 器 ， 记 录 与 PD 幅 值 对 应 的 每 秒 PD 脉冲 数 。 最 近 ， 记 录 
PD 脉冲 和 工 频 交 流 周期 信号 相位 关系 的 脉冲 相位 分 析 器 ， 有 时 也 称 作 局 部 放电 
谱 相 位 图 (PRPD) ， 也 数字 化 了 。 而 在 较 早 期 的 系统 中 ， 这 些 信号 是 直接 显示 
在 示波器 或 频谱 分 析 仪 上 。 

3) 信和 号 处 理 技术 。 用 于 将 信息 减少 到 易于 管理 的 数量 ， 并 且 有 助 于 分 离 绕 
组 中 的 PD 信号 和 电气 噪声 ， 从 而 确保 能 更 可 靠 地 解读 PD 信和 号。 此 外 ， 信 和 号 处 
理 还 有 可 能 用 于 确定 绝缘 发 生 的 是 何 种 故障 机 理 。 

当今 所 有 可 用 的 局 部 放电 测量 技术 ， 都 通过 改进 上 面 所 述 的 一 种 或 几 种 组 合 
进行 在 线 局 部 放电 监测 。 目 前 大 约 有 20 家 供应 商 可 提供 用 于 电机 的 PD 在 线 监 
测 系统 。 下 面 首先 介绍 所 使 用 的 传感器 ， 然 后 再 介绍 其 监测 系统 。 

PD 传感器 

历史 上 ， 在 线 PD 测量 最 早 使 用 的 传感器 是 高 频 电流 互感 器 (HFCT) ， 有 时 
也 叫 射频 CT (RFECT), HFCT 通常 有 个 铁 氧 体 磁 心 ， 其 上 缠绕 10 ~ 100 M 
圈 。 多 数 开 度 足够 大 的 商用 HFCT， 在 带 500, 负载 时 的 频带 宽度 为 100kHz ~ 
100MHz。 最 早期 的 应 用 是 将 HFCT 
套 在 发 电机 中 性 点 至 中 性 点 接地 变 
压 器 或 接地 阻抗 的 电缆 处 。 运 行 于 
高 电压 的 线圈 / 线 棒 上 产生 的 PD 会 
治 着 定子 绕组 传播 ， 并 在 中 性 点 接 
地 回路 中 产生 一 个 小 电流 脉冲 ， 这 
个 脉冲 可 被 HFCT HRY BYES 。 在 
配备 有 冲击 电容 器 的 电动 机 中 (IL 
第 1.4.2 节 )，HFCT 也 可 布置 在 冲 
击 电容 器 至 电机 地 之 间 的 接地 端 引 
线 上 ( 见 图 16.2)。 由 于 冲击 电容 
器 上 的 HFCT 靠近 可 能 产生 PD 的 线 









































圈 , 与 布置 在 中 性 点 处 相 比 ， 安 装 Co 
在 此 处 可 探测 到 更 大 的 PD 信和 号。 除 fas 
非 是 很 小 的 电机 ， 和 否则 不 能 把 HFCT d an 


布置 在 定子 的 动力 电缆 上 ， 这 是 因 二 
为 HFCT 没有 足够 大 的 开 度 ， 并 且 图 16.2 在 冲击 电容 器 上 测量 PD 
其 铁 氧 体 磁 心 也 会 趋 于 饱和 。 以 空 的 HFCT 传感器 的 安放 位 置 
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气 为 磁 介 质 的 HFCT (Rogowski 线圈 ) 可 套 在 动力 电缆 上 ， 但 由 于 没有 铁 氧 体 磁 
心 为 PD 电流 脉冲 强化 磁场 ， 因 此 灵敏 度 非常 低 。 

在 线 局 部 放电 监测 中 最 常 使 用 的 传感器 是 安装 在 每 相 出 线 端 处 的 高 压 电 容 
器 。 在 已 安装 有 在 线 局 部 放电 监测 装置 的 上 万 台电 机 中 ,， 约 有 90% 使 用 这 种 电 
容 耦 合 器 。 与 离线 局 部 放电 试验 相同 ， 电 容器 阻隔 了 50Hz 或 60Hz 的 高 压 电 ， 
而 为 高 频 的 PD 脉冲 信号 提供 一 个 低 阻 抗 通道 。 目 前 最 常用 的 是 标 称 80pF 的 电 
容器 ， 然 而 早期 用 户 使 用 的 是 375 ~ 1000pF 的 电容 器 ， 因 为 这 些 电容 器 曾经 最 常 
用 于 实验 室 的 PD 测量 。 通 常 这 些 电容 带 S00 的 负载 ， 因 此 ， 探 测 系统 的 基本 带 
宽 是 由 电容 器 和 电阻 串联 组 成 的 高 通 滤 波 器 形成 的 。 一 个 80pF 的 电容 器 探测 的 
PD 脉冲 频率 在 40MHz 以 上 。 而 一 个 1000pF 的 电容 器 探测 的 信号 在 3MHz 以 上 。 
在 没有 电气 噪声 的 情况 下 ， 假 定 电容 器 安装 在 最 易 产 生 局 部 放电 的 线圈 或 线 棒 附 
近 ， 那 么 这 两 种 容量 的 电容 器 都 能 探测 到 PD。 但 是 如 果 存 在 噪声 ， 依 据 通信 原 
理 可 知 ，80pF 的 电容 器 信 噪 比 更 高 "1 。 此 外 ， 相 同体 积 的 传感器 ， 电 容量 越 小 
使 用 的 电介质 越 厚 ， 这 就 大 大 减 小 了 电容 被 击 穿 的 风险 。 

与 HFCT 不 同 ， 这 种 电容 器 连接 在 高 压 端 子 上 ， 如 果 其 发 生 击 穿 故障 就 造成 
电机 接地 事故 ， 因 此 电容 器 的 可 靠 性 至 关 重 要 。 这 就 是 为 什么 下 EC 和 IEEE 相关 
标准 对 PD 传感器 提出 了 总 体 要 求 的 原因 "2 。 

安装 在 电动 机 或 发 电机 机 壳 内 的 各 种 形式 的 天 线 ， 也 被 用 于 探测 在 线 局 
MBO, RBA “KA” BRN PLM (SSC), CERRAR EI 
HAARR, TEC Ee T LIST T A A BE) PT 
(SL 16.3) 7), BCA SSC 直接 探测 PD 产生 的 沿 槽 传播 的 电磁 波 。SSC 有 两 个 
输出 量 ， 因 此 可 通过 探测 脉冲 的 传播 方向 直接 分 辨 出 PD 是 产生 于 线圈 端 部 还 是 
定子 槽 中 。 这 类 传感器 主要 用 于 大 型 的 氢 冷 汽 轮 发 电机 。SSC 的 带宽 范围 为 
10MHz ~ 1000MHz'"”! 。 

另外 ， 特 高 频 (UHF) 天 线 ， 有 时 也 称 微波 天 线 ， 已 有 安装 在 定子 绕组 端 
部 附近 探测 PD AYMAN! ， 不 过 这 种 天 线 对 定子 槽 内 产生 的 PD 可 能 不 够 敏感 。 

过 去 的 几 十 年 中 ,偶尔 也 会 使 用 RTD (电阻 检 温 计 ) 和 TC (热电 偶 ) 温度 
传感器 作为 PD 传感器 。 事 实 上 ， 通 常 并 非 通过 温度 传感器 本 身 进 行 PD 探 
WW, ， 确 切 地 说 ， 是 利用 传感器 的 电缆 。 因 为 它 类 似 耦 合 天 线 的 作用 ， 可 以 探测 到 
PD。 与 上 面 所 说 的 PD 传感器 不 同 ， 这 种 温度 传感器 已 经 被 预先 埋 置 在 大 型 电机 
的 定子 槽 中 ， 故 不 再 需要 另行 安装 ， 这 是 使 用 这 种 传感器 的 一 个 主要 优点 。 不 






























































































































































O 安装 在 电机 外 壳 外 部 的 天 线 不 会 探测 到 PD ， 除 非 电机 外 壳 有 很 大 的 开口 。 根 据 法 拉 第 定律 ， 
射频 (RE) 信号 的 向 外 辐射 会 受到 金属 外 壳 的 阻隔 。 
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SSC (可 选 
的 槽 枫 下 面 
安装 方式 ) 


的 线 棒 之 间 
安装 方式 ) 





侧面 填料 


定子 铁心 
图 16.3 ”安装 在 槽 棉 底 部 或 上 下 层 线圈 / 线 棒 之 间 的 SSC 布置 位 置 





过 ， 此 时 的 PD 探测 灵敏 度 完 全 依赖 于 RTD 引线 的 长 度 以 及 到 PD 源 的 距离 ， 因 
此 对 探测 结果 的 解读 就 具有 很 大 的 主观 性 。 所 以 ， 利 用 RTD 探测 PD 的 主要 支持 
者 强调 ， 只 有 当 电机 同时 安装 了 常规 的 PD 传感器 (如 电容 或 HFCT) 时 ， 才 能 
把 RTD 当 作 辅 助 PD 传感器 使 用 。 

在 逆 变 器 僻 电 驱动 (IFD) 的 电动 机 上 进行 在 线 PD 测量 时 ， 需 要 使 用 改进 
的 PD 传感器 。 这 是 因为 FD 冲击 电压 的 频率 成 分 与 PD 脉冲 非常 相似 ， 使 得 局 
部 放电 非常 容易 淹没 在 电子 开关 器 件 的 “噪声 ”中 。 第 15. 13 节 中 讨论 的 有 所 
演变 的 离线 试验 方法 ， 有 时 也 用 于 在 线 测量 。 

电气 干扰 








声 ) 。 离 线 局 部 放电 试验 ( 见 第 15. 12 节 ) 的 干扰 极 小 ， 一 般 不 需要 另外 采取 措 
施 把 噪声 与 定子 绕组 的 PD 进行 分 离 。 在 线 局 部 放电 测量 是 在 电机 与 电力 系统 相 
连接 时 进行 的 ， 而 电力 系统 内 部 具有 许多 类 似 于 PD 脉冲 特点 的 信号 源 ， 这 
包括 : 

1) 架空 传输 线路 上 的 电量 。 

2) 母线 上 电气 接触 不 良 产 生 的 火花 。 

3) MERE ERER, 

4) 电机 和 电动 工具 的 集 电 环 上 产生 的 火花 。 

5) 大 轴 接 地 电 刷 上 的 火花 。 
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6) IFD ( 逆 变 器 驱动 装置 ) 及 计算 机 电源 中 快速 上 升 时 间 的 瞬 变 过 程 。 

早期 所 有 的 在 线 局 部 放电 监测 仪器 都 使 用 示波器 或 射频 (RE) 频谱 分 析 仪 
显示 从 PD 传感器 采集 到 的 信号 。 和 凭借 经 验 ， 熟 练 的 试验 人 员 可 以 根据 信号 的 频 
率 成 分 、 脉 冲 波形 、 重 复 率 以 及 在 50Hz 或 60Hz 电压 波形 中 所 处 的 相位 ， 从 电 
气 干扰 中 人 为 地 分 离 出 定子 绕组 的 PD 信和 号。 经 过 有 足够 经 验 的 人 员 处 理 ， 这 种 
“主观 上 ”的 PD 监测 会 产生 不 错 的 实际 效果 ， 因 此 这 仍然 是 许多 在 线 局 部 放电 
监测 服务 提供 商 的 首选 方法 。 当 测试 中 使 用 HFCT 并 用 频谱 分 析 仪 或 专用 射频 接 
收 器 显示 时 ， 这 种 局 部 放电 监测 被 称 为 RFM (射频 监测 ) 或 EMI (电磁 干扰 ) 
监测 。 

对 于 需要 进行 连续 局 部 放电 在 线 监测 的 场合 ， 依 靠 人 工 手段 对 PD 进行 信 噪 
分 离 成 本 很 高 ， 并 且 很 可 能 导致 许多 对 定子 绕组 问题 的 虚假 误 判 。 此 外 ， 由 于 根 
据 数据 所 做 出 的 决定 关乎 到 巨大 的 经 济 支 出 ， 工 厂 管 理 者 更 喜欢 确凿 的 证 据 而 不 
是 难于 验证 的 人 为 判断 结果 。 因 此 ， 许 多 电机 用 户 愿 意 通 过 一 系列 定期 监测 来 得 
到 更 加 客观 的 数据 。 

目前 已 经 开发 出 两 种 对 PD 数据 和 干扰 进行 分 离 的 主要 方法 。 一 种 是 要 求 每 
相 至 少 安装 两 个 传感器 ， 并 测量 脉冲 信号 到 达 这 两 个 传感器 的 相对 时 间 。 另 一 种 
是 着 眼 于 每 个 脉冲 波形 ， 根 据 其 形状 特征 判定 是 属于 PD 还 是 噪声 。 下 面 将 介绍 
在 不 同类 型 的 电机 上 这 两 种 方法 是 如 何 应 用 的 。 

水 轮 发 电机 的 PDA 监测 仪 。 局 部 放电 分 析 仪 (PDA) 监测 系统 ， 是 20 世纪 
70 年 代 末 期 开发 出 来 的 ， 是 最 早 的 可 以 无 须 专家 进行 操作 和 解读 的 在 线 局 部 放 
电 试 验 监 测 仪器 之 一 2 PDA 监测 仪 专门 设计 用 于 定子 直径 大 于 3m 的 凸 极 电 
机 (通常 是 水 轮 发 电机 )。 每 相 绕 组 至 少 永 久 性 安装 两 个 80pF 电容 器 ， 安 装 位 
置 在 与 线圈 / 线 棒 相连 的 环形 母线 的 端 部 〈 见 图 16.4) 。 外 界 噪 声 信号 与 定子 绕 
组 PD 信和 号 的 分 离 是 基于 时 间 比 较 法 ， 即 比较 两 个 传感器 上 发 出 的 脉冲 分 别 到 达 
PDA 设备 的 时 间 ， 这 个 时 间 取 决 于 脉冲 的 传播 速度 。 事 实 上 两 个 脉冲 信号 都 以 
接近 光速 沿 环形 母线 传输 ， 即 3 x 10°m/s 或 0.3m/ns。 

图 16.4 中 ， 电 力 系统 产生 的 噪声 脉冲 沿 环形 母线 双向 传播 ， 如 果 各 母线 长 
度 相 同 〈 极 少 有 这 种 情况 ) 脉冲 会 同时 到 达 两 个 电容 器 。 对 于 5m 长 的 环形 母 
线 ， 脉 冲 进 入 定子 以 后 ， 经 过 大 约 17ns 到 达 电 容器 ， 再 通过 电容 器 低压 侧 的 同 
轴 电 缆 把 脉冲 信号 传输 至 PDA 仪器 。 如 果 两 个 耦合 电容 器 至 PDA 仪器 的 同 轴 电 
缆 长 度 相同 ， 则 这 对 脉冲 将 同时 到 达 仪 器 的 输入 端 ， 数 字 电 路 会 检测 到 一 对 几乎 
同时 到 达 的 脉冲 信号 。 这 时 数字 逮 辑 将 检 出 的 脉冲 判断 为 噪声 〈 由 于 此 噪声 有 
时 是 表明 电力 系统 中 存在 诸如 电 接 触 不 良 等 问题 ， 因 此 现代 PDA 仪器 会 单独 地 


显示 它 ) 。 
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Bl < 一 一 并 联 回路 


消除 噪声 : 
B2+L2=B1+L1 
(到 达 时 间 以 纳 
Bit) 
LI 


脉冲 同时 到 达 
图 16.4 电容 耦合 器 在 水 轮 发 电机 汇流 环形 母线 上 的 安装 位 置 


WR PD 发 生 在 与 Bl 汇流 环 端 头 相连 的 相 绕组 首 端 线圈 / 线 棒 上 ( 见 图 
16.4) ， 信 和 号 几乎 立即 被 位 于 B1 端的 电容 需 探 测 到 ， 同 时 部 分 信号 也 会 沿 着 环 
形 母线 传输 到 另 一 个 传感器 上 。 结 果 就 是 PDA 探测 到 的 C1 输入 端 上 的 PD 脉冲 
到 达 时 间 ， 比 从 男 一 夸 合 器 传 来 的 脉冲 早 许多 (本 例 中 为 34ns)。 由 于 PDA 从 
C1 输入 端 接收 到 的 脉冲 比 从 C2 输入 端 接收 到 脉冲 在 时 间 上 早 很 多 ， 因 此 PDA 
的 数字 逻辑 就 可 以 确认 脉冲 来 源 于 Bl 附近 位 置 的 PD。 类 似 地 ， 发 生 在 男 一 只 传 
ar BAU EH PD 脉冲 ， 会 首先 被 该 传感器 探测 到 ， 从 而 PDA 会 判 出 PD RÆ 
在 绕组 的 哪 一 部 分 。 因 此 ， 通 过 测量 脉冲 到 达 同 一 相 的 两 个 传感器 的 相对 时 间 ， 
可 判断 出 这 个 脉冲 是 外 部 噪声 ， 还 是 靠近 哪 一 个 传 感 咒 的 PD。 由 于 连续 的 PD 
脉冲 间隔 通常 为 数 十 微 秒 ， 而 两 个 输入 端 探测 到 的 脉冲 到 达 时 间 相 差 最 多 40ns 
或 50ns， 所 以 仪器 不 太 可 能 混 消 两 个 不 同 的 脉冲 。 

用 脉冲 到 达 时 间 的 方法 可 以 把 定子 PD 与 外 部 噪声 分 离 ， 但 是 这 种 方法 不 
能 排除 来 自 电 机 内 的 “内 部 噪声 ” 。 内 部 噪声 最 有 可 能 来 自转 子 集 电 环 处 的 火 
花 。 尽 管 集 电 环 处 的 火花 产生 的 脉冲 上 升 时 间 很 得， 但 通过 气 隙 耦合 到 定子 
后 ， 其 上 升 时 间 会 衰减 。 因 此 ， 通 过 测量 脉冲 上 升 时 间 ， 可 把 “内 部 噪声 ” 
分 离 出 来 。 

电动 机 和 汽 轮 发 电机 监测 ”大 多 数 电动 机 、 小 型 汽 轮 发 电机 ， 以 及 某 些 采 用 
“小 绕 组 ”的 水 轮 发 电机 的 环形 母线 太 短 ， 知 使 用 脉冲 到 达 时 间 的 比较 方法 ， 不 
能 确保 可 靠 地 分 离 噪声 和 PD 信和 号。 在 这 种 情况 下 ， 经 验 表明 ， 在 电机 与 电力 系 





















































374 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





统 连接 的 每 相 母 线 上 永久 性 安装 一 对 80pF 的 电容 器 是 有 效 的 〈 见 图 16.5) 。 其 
中 一 个 电容 器 通常 安装 在 尽 可 能 靠近 定子 绕组 的 出 线 端 处 ， 一 般 是 在 出 线 箱 内 ， 
另 一 个 电容 器 则 安装 于 电压 互感 器 柜 (EA) 或 断路 器 处 ， 或 母线 上 介 于 发 电 
机 出 线 与 断路 器 或 变压器 间 的 任何 位 置 。 








PD PT 柜 外 部 噪声 断路 器 
A> jez 1i 
zan | 4 > = 





| 同样 
|u — 一 1 


图 16.5 为 分 离 汽 轮 发 电机 PD 与 电力 系统 噪声 ， 每 相安 装 两 个 电容 器 的 示意 区 














利用 渡 越 时 间 不 同 的 原理 可 以 区 分 PD 信号 和 外 部 电气 干扰 。 这 种 装置 被 称 
为 汽 轮 发 电机 分 析 仪 《TGA-B)。 与 PDA 类 似 ， 它 从 两 个 传感器 记录 脉冲 :1 。 
定子 中 产生 的 局 部 放电 脉冲 ， 会 先 到 达 仪 器 的 M 输入 端 ， 然 后 才能 被 离 电机 较 
远 的 另 一 个 电容 器 探测 到 。 类 似 地 ， 外 部 噪声 会 先 触 发 仪器 的 S 输入 端 ， 然 后 才 
能 到 达 M 输入 端 。 于 是 ， 数 字 录 和 辑 根据 信号 先 到 达 哪 个 输入 端子 ， 就 可 以 判别 
出 脉冲 是 外 部 噪声 还 是 来 自 定子 绕组 上 的 局 部 放电 。 实 际 上 还 可 以 判断 出 PD 或 
噪声 是 否 来 自 于 两 个 电容 右 之 间 的 母线 处 。 

对 这 种 监测 系统 的 研究 表明 ， 如 果 开 关 装 置 与 电机 之 间 的 电缆 长 度 大 于 
30m， 就 没有 必要 将 其 中 一 只 电容 器 安装 于 开关 装置 处 。 上 升 时 间 极 短 的 噪声 脉 
冲 在 沿 电缆 传输 至 电机 传感器 的 过 程 中 ， 波 形 会 减弱 并 发 生 蝴 变 :” 。 这 种 畸变 
包括 脉冲 上 升 时 间 变 慢 ， 而 定子 PD 脉冲 的 上 升 时 间 很 了 汗 ， 反 观 通 过 电 绕 传输 过 
来 的 脉冲 上 升 时 间 更 长 一 些 ， 于 是 仪 天 的 电路 系统 仅 任 上 升 时 间 就 可 以 区 分 噪声 
和 定子 PD。 因 此 ， 对 于 多 数 电缆 长 于 30m 的 电动 机 ， 通常 每 相 仪 需要 一 个 传 感 
器 。 而 发 电机 至 电力 系统 间 的 空气 绝缘 型 母线 长 度 较 短 ， 噪 声 在 此 母线 上 不 会 有 
明显 的 畸变 。 因 此 多 数 发 电机 需要 每 相安 装 两 个 传感器 。 

在 发 电机 出 口 母线 上 安装 一 对 电容 耦合 器 的 在 线 PD 监测 系统 ， 在 额定 容量 
为 200MW 以 上 的 汽 轮 发 电机 上 曾 出 现 过 错误 指示 定子 绕组 故障 的 情况 。 问 题 在 
于 上 升 前 治 相 对 陡 的 大 量 脉冲 并 非 由 定子 绕组 PD 产生 ， 而 似乎 更 可 能 是 定子 铁 
心 全 片上 的 电 火 花 或 相对 无 害 的 出 线 套 管 上 的 电 火花 引起 的 。 为 了 解决 这 个 问 
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题 ， 开 发 了 定子 槽 耦合 器 (SSC)O7 。 人 们 发 现 ， 铁 心 及 发 电机 出 线 上 的 电 火花 
在 SSC 中 可 产生 上 升 较 慢 的 振荡 脉冲 ， 这 与 在 槽 内 或 紧邻 线圈 端 部 产生 的 仅 几 
纳 秒 的 单 向 PD 脉冲 有 很 大 的 不 同 。SSC 传感器 能 可 靠 地 检测 其 所 在 槽 内 的 PD, 
有 一 种 型 号 的 TGA 仪器 可 以 分 析 每 个 脉冲 的 特性 ， 并 以 数字 判别 的 方法 将 PD 信 
号 与 所 有 类 型 的 噪声 区 分 开 来 。 

数据 采集 ”可 以 在 电机 方便 停机 时 永久 性 地 安装 PD 传 感 顺 。 多 数 的 在 线 
局 部 放电 监测 系统 ， 经 常 使 用 便携 式 仪器 定期 记录 信号 ， 一般 每 次 测量 约 需 
1h。 在 使 用 专用 设备 或 现代 数字 式 示 波 吉 和 频谱 分 析 仪 作为 监测 手段 时 ， 可 将 
这 些 信号 永久 保存 。 在 测量 过 程 中 或 测量 之 后 ， 专 家 可 以 利用 他 们 的 专业 知识 
从 噪声 中 确认 出 真实 的 局 部 放电 活动 。 通 常 ， 由 测试 服务 机 构 或 者 仪器 制造 商 
的 专业 人 员 进 行 这 些 测量 。 类 似 地 ， 也 可 以 使 用 便携 式 的 PDA 和 TGA 仪器 ， 
通过 合适 的 传 感 带 定 期 测量 PD 活动 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 是 依据 逐个 脉冲 进 
行 分 析 将 噪声 从 PD 信号 中 分 离 出 来 的 方法 ， 因 此 电厂 的 技术 人 员 就 能 进行 这 项 
测试 工作 。 

经 验 表 明 ， 额定 6kV 及 以 上 的 电机 至 少 每 6 个 月 应 进行 一 次 监测 。 在 这 种 
测量 频 度 下 ， 可 在 绝缘 出 现 被 击 穿 的 高 风险 的 严重 劣化 之 前 两 年 ， 甚 至 更 早 ， 就 
可 以 探测 出 相关 的 局 部 放电 信号 。 对 于 较 低 电压 等 级 的 电机 ， 提 前 报警 的 时 间 可 
能 较 短 ， 如 3 ~4kV 的 定子 绕组 上 所 产生 的 热 劣 化 故障 进程 可 能 只 能 提前 几 周 发 
出 报警 。 在 这 种 情况 下 ， 进 行 连续 的 局 部 放电 监测 会 更 加 经 济 有 效 。 

除了 定子 绝缘 状况 的 条 件 外 ， 电 机 中 的 局 部 放电 活动 很 大 程度 上 也 取决 于 下 
列 的 几 个 因素 “"“””]， 包 括 : 

1) 定子 电压 (提高 电压 会 明显 增加 PD 活动 ) 。 

2) 气体 压力 (增高 氧气 压力 后 将 显著 降低 PD 活动 ) 。 

3) 湿度 (通常 增加 湿度 可 减弱 由 爬 电 引起 的 任何 PD 或 其 他 的 线圈 端 部 PD) 。 

4) 绕组 温度 (如果 主 绝缘 出 现 分 层 ， 那 么 温度 升 高 会 导致 绝缘 成 分 膨胀 而 
使 内 部 空 阶 的 尺寸 收缩 ， 从 而 使 PD 活动 减弱 ) 。 

5) 电机 的 负荷 〈 如 果 线 圈 / 线 棒 在 槽 中 变 松动 ， 增 加 负 和 荷 可 使 线圈 / 线 棒 上 
承受 的 电磁 力 增 大 ， 引 起 PD 活动 增加 ) 。 

因此 ， 为 了 进行 PD 的 变化 趋势 分 析 ， 测 量 时 应 保持 上 述 各 要 素 的 状态 不 
变 。 其 中 电压 与 氧 奈 是 保持 各 次 测量 试验 条 件 一 致 的 最 重要 的 参数 。 

目前 ， 局 部 放电 连续 在 线 监 测 系统 已 得 到 了 广泛 安装 应 用 ， 从 而 确保 所 探测 
到 的 局 部 放电 报警 最 早 化 。 利 用 合适 的 软件 ， 这 种 连续 监测 系统 还 能 确保 在 相同 
的 电机 运行 条 件 下 采集 PD 数据 *” 。 利 用 电厂 适当 的 通信 手段 ， 这 一 系统 还 可 
以 远程 读 取 PD 数据 ， 这 就 极 大 地 减 小 了 偏远 地 区 电厂 的 监测 成 本 。 

电机 新 安装 的 绕组 进行 在 线 局 部 放电 监测 时 ， 多 半 可 能 会 得 到 比较 高 的 PD 
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活动 结果 。 这 有 两 方面 的 原因 。 其 一 ， 定 子 运 行 初期 ， 新 绕组 中 的 环 氧 或 聚 酯 通 
常 还 没有 完全 固化 ， 在 投 运 几 个 月 后 才 逐 渐 固 化 。 由 于 树脂 在 未 完全 固化 时 的 介 
电 常 数 比 完全 固化 以 后 要 大 ， 此 时 主 绝缘 内 部 任 一 小 空余 上 都 将 承受 更 高 的 电场 
强度 ， 从 而 导致 了 更 强 的 PD 活动 ， 直 至 树脂 完全 固化 后 才 会 减弱 ( 见 第 1.4.4 
节 ) 。 对 于 线圈 或 线 棒 上 有 半导体 涂 层 〈 见 第 1.4.5 节 ) 的 非 整体 VPI 的 定子 ， 
治 槽 可 能 有 一 些 地 方 的 涂 层 与 铁心 之 间 被 绝缘 。 这 可 能 是 因为 铁心 表面 的 氧化 或 
半导体 涂 层 表面 有 绝缘 漆 ， 使 得 半导体 涂 层 不 能 沿 着 槽 完全 接地 ， 此 时 在 正常 的 
电磁 力作 用 下 ， 半 导体 涂 层 与 定子 铁心 之 间 的 接触 因 振动 时 断 时 通 ， 就 可 能 引起 
火花 放电 。 最 终 ， 线 圈 或 线 棒 的 振动 将 造成 氧化 膜 或 绝缘 漆 磨 损 ， 使 半导体 涂 层 
恢复 良好 的 接地 状态 ， 不 再 产生 电 火 花 。 经 验 表 明 ， 新 绕组 出 现在 线 PD 监测 数 
值 过 高 的 过 程 会 持续 6 个 月 或 更 长 时 间 ， 不 应 据 此 立即 怀疑 绕组 有 问题 。 


16.4.2 ”数据 解读 


局 部 放电 监测 装置 能 记录 所 有 被 探测 到 的 PD 脉冲 。 最 早 的 局 部 放电 在 线 监 
测 仪 ， 通 常 是 在 示波器 上 参照 50Hz 或 60Hz 交流 周期 波形 显示 PD 脉冲 (OLE 
15. 5) 。 最 近 ， 使 用 脉冲 幅 值 分 析 器 ， 可 以 用 数字 方法 记录 并 绘制 出 脉冲 数量 与 
脉冲 幅 值 的 关系 曲线 ( 见 图 16. 6a) 。 根 据 PD 传感器 和 记录 装置 的 不 同 ， 幅 值 的 
测量 单位 可 为 bpC、mV、MV、mA 或 dB。 图 16. 6a 所 示 的 二 维 曲线 图 显示 了 在 每 
个 幅 值 间 隔 内 记录 到 的 每 秒 PD 脉冲 数 。 现 代 的 PD 监测 仪 需 还 可 以 显示 以 交流 
电 相 位 函数 表示 的 脉冲 幅 值 分 析 (ILEI 16. 6b) 。 因 为 产生 的 PD 脉冲 既 有 正 向 
脉冲 也 有 人 负 向 脉冲 ( 见 图 15.5)， 故 此 电子 脉冲 计数 器 将 分 别 记录 和 显示 这 两 种 
极 性 的 脉冲 (ILEI 16. 6a) 。 

在 线 局 部 放电 的 基本 分 析 方 法 见 IEEE Std 1434 和 IEC 60034-27-218241 。 正 
如 在 离线 局 部 放电 试验 章节 中 提 到 的 ， 在线 局 部 放电 监测 要 解读 的 关键 数据 是 
PD 幅 值 的 峰值 。 所 记录 的 最 大 PD 幅 值 (有 时 称 为 Qu) 是 很 重要 的 数据 ， 因 为 
产生 最 大 PD 峰值 的 位 置 一 般 来 说 绝缘 劣化 就 最 严重 。 也 就 是 说 ，O, KEER 
组 劣化 最 严重 的 位 置 ， 即 如 果 有 可 能 出 现 绝缘 击 穿 ， 那 最 可 能 发 生 在 此 处 。 由 于 
有 时 PD 数据 会 有 些 不 稳定 ，IEEE Std 1434 和 IEC 60034-27-2 中 定义 Q, 是 按照 
脉冲 幅 值 分 析 仪 的 记录 ， 每 秒 PD 脉冲 重复 率 为 10pps (pulses per second， 即 每 
秒 脉 冲 数 ) 时 对 应 的 幅 值 。 还 有 许多 可 以 从 PD 数据 中 推导 出 的 量 ， 但 这 些 量 都 
反映 了 绕组 的 平均 状态 ， 而 不 是 劣化 最 严重 处 的 状态 。 

原则 上 讲 ， 只 能 通过 相对 比较 的 手段 进行 分 析 ， 也 就 是 说 ， 通 常 不 能 规定 
Q,, 的 可 接受 水 平 或 与 较 高 击 穿 风险 对 应 的 O, 水 平 。 其 原因 很 复杂 ， 不 仅 涉 及 
定子 绕组 的 电感 、 电 容 、 输 电线 性 质 ， 而 且 事 实 上 ， 局 部 放电 通常 仅 为 绝缘 故障 
进程 的 一 个 表象 ， 而 不 是 直接 原因 "5 。 因 此 ， 可 通过 下 述 方 法 有 效 地 进行 分 析 。 
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图 16.6 在 线 局 部 放电 探测 到 的 脉冲 幅 值 和 相位 分 析 图 (RW: Iris Power- Qualitrol) 
a) 脉冲 幅 值 b) 脉冲 相位 分 析 图 








1) 同一 人 台电 机 的 Q,, 趋势 分 析 。 使 用 相同 的 监测 方法 分 析 某 一 时 间 段 上 的 
变化 。 

2) 多 人 台 相同 电机 的 Qu 比较 分 析 。 使 用 相同 的 监测 方法 进行 数据 对 比 。 

3) 在 一 定 限制 条 件 下 ， 多 台 “ 相 似 ” 电 机 的 Qu 比较 分 析 。 使 用 相同 监测 
方法 进行 数据 对 比 。 
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下 面 的 分 析 假 定 已 经 从 定子 绕组 的 PD 中 剔除 了 电气 干扰 。 

一 段 时 间 的 趋势 。 不 管 使 用 何 种 局 部 放电 测量 方法 ， 趋 势 分 析 都 是 最 常用 的 
PD 数据 分 析 手 段 。 其 思路 是 获取 例如 图 16. 6 所 示 的 PD 活动 的 初始 “指纹 图 
谱 ” 。 该 图 谱 最 好 是 在 绕组 相对 较 新 时 获取 ， 即 开始 投 运 6 个 月 左右 时 。 如 果 绕 
组 劣化 ， 严 重 缺 陷 的 数量 增加 ， 会 导致 0,, 升 高 。 因 此 ， 如 果 Q,, 在 一 段 时 间 内 
的 变化 趋势 增加 ， 则 绝缘 劣化 程度 在 加 重 ， 也 就 加 大 了 绝缘 击 穿 的 风险 。 若 0， 
每 6 个 月 翻 一 倍 ， 就 表明 绝缘 进入 快速 劣化 期 ， 此 时 就 有 必要 对 绕组 进行 离线 试 
验 ， 或 者 进行 目 视 检查 。 

局 部 放电 经 历 一 段 时 间 的 大 幅 增 加 后 还 将 趋向 于 饱和 ， 也 就 是 说 ，PD 的 快 
速 增长 期 可 能 为 几 年 〈 见 图 16.7)。 绝 缘 出 现 了 明显 的 劣化 以 后 ，Q,;, 和 其 他 一 
些 PD 活动 指示 将 趋 于 平稳 ， 甚 至 有 所 下 降 。 这 对 那些 改装 PD 传感器 的 老 电机 
很 有 意义 。 这 些 电 机 的 绕组 可 能 已 经 处 于 “饱和 ”状态 ，Q, 趋势 不 再 增加 。 因 
此 ， 若 没有 电机 处 于 相对 良好 状态 时 的 初始 数据 ， 仅 赁 近期 趋势 分 析 ， 就 可 能 不 
知道 绕组 已 然 处 于 很 差 的 状态 了 。 所 以 ， 虽 然 一 段 时 间 的 趋势 分 析 是 进行 诊断 的 
最 常用 手段 ， 但 还 需要 与 其 他 电机 进行 比较 ， 以 确保 电机 此 时 并 没有 出 现 饱 和 现 
象 。 另 外 ， 回 顾 第 16. 4. 1 节 可 以 知道 ， 新 电机 的 初始 PD 可 能 较 高 。 
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图 16.7 定子 绕组 整个 寿命 期 间 的 PD 幅 值 变化 趋势 典型 图 


据说 ， 有 的 观测 结果 表明 ， 如 果 多 年 来 主 绝缘 的 PD 活动 高 居 不 下 且 趋势 变 
化 平稳 ， 而 后 局 部 放电 量 Q, 又 陡然 下 降 到 原 监 测 值 的 20% ， 这 种 现象 可 能 预示 
绕组 可 能 很 快 就 会 被 击 穿 。 研 究 表明 ， 在 击 穿 故 障 发 生前 局 部 放电 量 突然 下 降 的 
原因 在 于 ,大 量 的 有 机 材料 因 局 部 放电 造成 降解 ， 形 成 的 炭化 使 放电 的 空 究 
“短路 ”， 从 而 使 PD 降低 。 对 于 存在 绕组 松动 并 且 受 油污 染 的 定子 ，PD 下 降 的 
原因 是 油 和 石墨 粉末 的 混合 物 会 将 定子 线圈 / 线 棒 表 面 与 铁心 间 的 电位 短路 ， 从 
而 抑制 PD 的 产生 。 

为 了 使 局 部 放电 测量 趋势 可 信 ， 应 仅 在 相同 的 电动 机 或 发 电机 运行 条 件 下 采 
集 到 的 数据 绘制 趋势 曲线 。 
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相似 电机 间 的 比较 ”一 台电 机 的 第 一 次 测量 ， 不 仅仅 是 留 取 初 始 指纹 图 谱 
数据 ， 还 应 该 记录 绝缘 的 一 些 相关 状态 。 对 于 在 老 旧 电机 绕组 上 安装 了 在 线 监 
测 系统 以 后 ， 即 使 监测 的 趋势 可 能 很 平稳 ， 也 需要 与 其 他 的 电机 进行 比较 
分 析 。 

最 佳 的 比较 条 件 是 ， 参 加 比较 的 所 有 电机 型 号 一 致 ， 且 用 同样 的 监测 系统 在 
相同 的 运行 条 件 下 进行 。0; 测量 值 最 大 的 电机 ， 其 绝缘 劣化 也 最 严重 ， 也 最 有 
可 能 发 生 故 障 。 由 于 PD 测量 的 分 散 性 很 大 ，+25% 的 测量 差异 也 属于 正常 范 
围 。 但 是 如 果 一 台电 机 的 局 部 放电 活动 是 其 他 相同 电机 的 10 倍 ， 这 人 台电 机 定子 
就 需要 及 早 地 进行 进一步 的 试验 和 (或 ) 目 视 检查 (ILE 16.8). 
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图 16.8 两 台 13.8kV、80MV .A 的 定子 PD 活动 的 比较 。 
PD 幅 值 高 的 定子 (ER) 劣化 严重 (W. Iris Power- Qualitrol ) 








目前 已 有 超过 15000 台电 机 上 安装 了 80pF 的 电容 传感器 ， 与 之 兼容 的 测量 设 
备 也 被 广泛 使 用 ， 所 以 可 对 所 获得 的 数 十 万 个 测量 数据 进行 统计 分 析 '*!。 相 比 绕 
组 的 结构 尺寸 (电容 量 ) ，80pF 传感器 的 响应 仅 与 定子 绕组 的 波 阻 抗 有 关 S 。 

决定 电机 是 否 “ 相 似 ”， 以 及 是 否 可 将 其 Qo 相互 进行 比较 的 最 主要 因素 
WF: 

1) 额定 电压 。 

2) 气体 压力 〈 氢 冷 电 机 为 氢气 压力 ， 或 空冷 电机 为 所 处 的 海拔 大 气压 力 ) 。 

3) 监测 系统 。 

上 述 条 件 还 要 假定 电机 处 于 正常 满 负荷 和 运行 温度 下 。 





”如 果 在 较 低 的 频率 下 测量 PD, BPD 脉冲 “看 到 ”的 是 整个 绕组 的 电容 量 ， 则 绕组 电容 量 越 大 ， 
探测 到 的 PD 脉冲 就 越 小 。 通 过 “标定 ”可 部 分 地 对 此 进行 补偿 ， 但 绕组 的 串联 电感 引起 的 谐振 
对 PD 幅 值 的 影响 是 无 法 确定 的 529 。 
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对 于 使 用 PDA 或 TGA 设备 的 80pF 传感器 ， 表 16. 1 给 出 了 在 不 同 电 压 下 获 
得 特定 幅 值 O, 的 累积 概率 [1 。 表 中 显示 ， 对 于 13. 8kV 的 绕组 ， 数 据 库 中 
25% 的 电机 Q, 值 小 于 等 于 50mV; 50% 的 电机 0, 值 小 于 等 于 113mV; 而 90% 的 
测量 值 都 低 于 469mV。 因 此 ， 如 果 对 一 台 13. 8kV 电机 进行 首次 测量 得 到 的 O， 
为 500mV， 用 户 就 知道 它 的 PD 水 平 比 与 全 部 其 他 相似 电机 相 比 ， 比 所 有 类 似 电 
机 中 90% 的 电机 都 高 。 由 于 数据 表明 该 电机 与 其 他 电机 定子 相 比 绝缘 劣化 水 平 
更 严重 ， 因 此 需要 进行 进一步 试验 测量 和 (或 ) 目 视 检 查 。 相 关 经 验 表明 ， 一 
EH Q, 值 高 于 90% 类 似 电压 的 电机 ， 那 么 在 对 定子 绕组 进行 目 视 检 查 中 很 可 能 发 
现 显 著 的 绝缘 结构 问题 。 


表 16.1 空冷 电机 使 用 80pF PARAR On (MV) 的 概率 分 布 












































额定 电压 2 ~5kV 6 ~9kV 10 ~12kV 13 ~15kV 
25% 8 29 34 50 
50% 20 70 77 113 
75% 63 149 172 239 
90% 228 288 376 469 














如 第 14.4 节 所 述 ， 气 体 的 电气 击 穿 电 压 与 气体 压力 有 关 ， 即 气压 越 大 ， 击 
穿 电压 越 高 。 较 高 的 气压 对 PD 产生 抑制 作用 ， 并 影响 相应 电压 等 级 下 的 90% 
PD 概率 水 平 。 本 章 参考 文献 [27] 给 出 了 使 用 80pF 和 SSC 两 种 传感器 ， 在 不 
同 氢 压 和 电压 下 0, 发 生 概 率 的 表格 。 表 16.2 列 出 了 其 中 对 应 80pF 传感器 的 表 
格 数 据 ， 实 验 研 究 表 明 随 着 气压 升 高 ,，“ 高 PD” 水 平 被 削弱 了 。 


表 16.2 额定 16 ~18kV 的 发 电机 使 用 80pF 传感器 时 











氢气 压力 对 OQ, (mV) 累积 概率 分 布 的 影响 














氧气 压力 
11 ~20 21 ~30 31 ~50 >51 
(lb/in* ， 表 压 ) 
<25% 57 31 25 9 
<50% 116 60 50 22 
<75% 188 182 110 38 
<90% 313 891 249 102 














数据 库 的 使 用 ， 使 得 对 初始 测量 数据 的 解读 变 得 可 行 ， 也 更 为 客观 。 同 时 也 





非常 清楚 地 表明 ， 在 判断 PD 水 平 是 否 俩 高 时 ， 必 须 考 虑 定子 的 运行 电压 以 及 氧 
气 的 压力 (在 氧气 冷却 电机 中 )。 
故障 过 程 识 别 ” 如 果 Q,, 有 增长 趋势 和 (或 ) 与 类 似 电机 比较 单 次 测量 的 值 
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偏 高 ， 则 有 时 可 对 PD 数据 进行 深入 分 析 ， 以 便于 查找 出 局 部 放电 活动 强烈 的 可 
能 原因 。 有 可 能 揭示 绝缘 劣化 过 程 的 第 一 个 指标 取 自 “ 极 性 ”效应 下。 如 
图 15.5 所 示 ， 局 部 放电 正常 情况 下 既 产 生 正 脉冲 ， 也 产生 负 脉 冲 ， 因 此 导致 0， 
也 存在 正 负 。 如果 + 0,/ -0, 的 比值 持续 为 

1) 大 于 1.5， 即 正 脉 冲 占 优 ， 则 PD 可 能 主要 发 生 于 槽 内 线圈 的 表面 。 这 表 
明 槽 内 线圈 松动 ， 或 者 是 半导体 涂 层 或 分 级 绝缘 涂 层 出 现 劣化 。 

2) 小 于 0.5， 即 负 脉 冲 占 优 ， 则 表明 PD 主要 发 生 于 靠近 铜 导 体 的 位 置 。 这 
种 情况 可 能 是 线圈 浸渍 质量 较 差 ,或 者 是 负 蓓 循环 引起 柳 内 绝缘 劣化 。 

3) 约 为 1.0 或 随 着 传感器 的 不 同 而 变化 ， 则 是 线圈 端 部 存在 PD ， 或 者 是 由 
热 劣 化 引起 的 导体 主 绝缘 存在 分 层 。 

极 性 效应 仅 在 PD 发 生 在 相 和 地 之 间 时 才 成 立 ， 而 不 适用 于 相间 产生 的 PD。 
这 是 因为 相间 的 PD 会 在 一 相 内 产生 正 脉冲 ， 而 在 男 一 相 产 生 负 脉冲 ,或 者 
相反 :21 。 

有 时 通过 测量 电机 不 同 的 运行 因素 对 局 部 放电 的 影响 ， 能 获得 更 多 的 信 
ACS! 。 如 前 所 述 ,， 在 局 部 放电 活动 较 高 的 电机 中 ，PD 受到 多 种 运行 因素 的 影 
响 ， 例 如 负荷 、 线 圈 温 度 和 湿度 。 虽 然 这 些 因素 使 得 判断 长 期 趋势 更 为 困难 ， 但 
如 果 对 电机 进行 测量 时 人 为 控制 这 些 因 素 ， 则 相同 的 影响 可 以 帮助 找 出 可 能 的 劣 
化 机 理 。 例 如 : 

1) 如 果 Q, 随 负荷 增加 而 升 高 (在 相同 绕组 温度 下 ) ， 则 可 能 是 槽 中 线圈 或 
线 棒 松 动 。 

2) WR Q, 随 绕组 温度 升 高 而 降低 (许多 电机 表现 为 增加 负荷 时 ) ， 则 可 能 
是 存在 热 劣 化 或 负 葵 循环 造成 的 劣化 。 

3) WAR Q, 随 温度 升 高 而 升 高 (负荷 一 定 ) ， 那 么 可 能 是 碳化 硅 涂 层 出 现 
劣化 。 
4) WR Q, 随 湿度 升 高 而 降低 ， 则 可 能 是 由 于 绕组 端 部 表面 候 电 引起 。 

观察 在 50/60Hz 交流 电 周 期 上 对 应 显示 的 PD 脉冲 型 式 是 男 一 种 识别 高 强度 
PD 产生 原因 的 方法 。 正 如 离线 测试 中 所 讨论 的 〈 见 第 15.12 节 ) ， 很 多 研究 者 
发 现 某 种 脉冲 型 式 常 与 一 定 的 故障 过 程 有 关 。 正 C 60034-27-2 的 附录 中 包含 了 
这 些 脉 冲 型 式 的 范例 。 然 而 ， 必 须 注 意 的 是 ， 有 时 这 些 脉冲 型 式 也 会 对 分 析 人 员 
产生 误导 和 "下 

如 果 同 时 存在 多 种 故障 过 程 ， 这 在 老 旧 绕组 中 并 不 少见 ， 则 很 难 区 分 出 不 同 
因素 作用 的 各 自 效果 ， 即 使 专家 也 是 如 此 。 

以 上 这 些 是 总 体 指南 。 在 线 PD 数据 分 析 还 存在 一 些 常见 的 误区 ， 这 在 本 章 
参考 文献 [30] 中 进行 了 讨论 。 
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16.5 电容 和 介质 损耗 因数 在 线 测量 


在 第 15.7 和 15. 10 节 中 提 到 ， 离 线 的 电容 和 介质 损耗 因数 测量 可 以 发 现 诸 
如 制造 质量 缺陷 、 热 老化 以 及 导致 候 电 的 绕组 表面 脏 污 问题 。 最 近 ， 有 文献 介绍 
了 用 在 线 测 量 电容 和 介质 损耗 因数 的 方法 查找 此 类 问题 9321 。 
16.5.1 原理 


定子 绕组 主 绝缘 的 电容 可 由 施加 在 绝缘 上 的 电压 与 流 过 绝缘 的 电容 电流 来 
确定 : 





I, 
2nfV 

RP, /是 频率 ; 了 是 流 经 绝缘 的 与 电压 相位 成 90° 的 电容 电流 。 同 样 ，DF 
可 通过 与 所 加 电压 同 相 位 的 电流 来 计算 。 一 些 研 究 者 还 建议 计算 阻抗 Z = WI, 
式 中 了 是 可 反映 绝缘 有 效 电 容 和 DF 的 电动 机 定子 绕组 电流 ， 因 此 阻抗 也 能 指示 
定子 绕组 的 绝缘 状况 3。 计算 阻抗 Z 的 作用 有 限 ， 因 为 定子 绕组 的 总 电流 包含 
了 负载 电流 和 容 性 及 感性 电流 。 虽 然 有 人 宣称 ,测量 Z 可 确定 还 间 短 路 ,但 如 
第 1.4.2 节 所 述 ， 即 使 一 臣 的 短路 也 几乎 总 是 立即 会 引发 对 地 击 穿 故 障 ， 根 本 没 
时 间 补 救 ， 因 此 没有 什么 实际 意义 。 

但 是 ， 如 果 能 够 直接 测量 定子 绕组 的 电容 电流 ， 通 过 上 面 的 公式 就 可 计算 C 
Al DF, Al 16. 9 说 明了 如 何 从 流入 或 流出 定子 的 主 电 流 中 分 离 出 定子 绕组 的 电容 
电流 。 这 种 方法 要 求 在 星 形 联结 的 定子 绕组 上 对 高 压 相 出 线 和 中 性 点 引线 组 合 环 
绕 安 装 一 只 高 灵敏 度 电流 互感 顺 (CT)。 每 一 相 的 首 端 电流 和 中 性 点 电流 是 由 
“负载 电流 ”和 电容 电流 组 成 的 。 如 果 电 容 电 流 是 零 ， 相 电流 和 中 性 点 电流 是 相 
同 的 ， 则 图 16.9 中 CT 的 输出 就 是 零 。 但 是 ， 如 果 CT 非常 精确 和 灵敏 ， 就 会 测 
量 出 与 流 经 绝缘 的 电容 电流 相等 的 净 电 流 差 。 这 个 电流 差 和 正常 负载 电流 相 比 非 
常 小 ， 数 值 可 能 只 有 10 一 级。 因此 ，CT 必须 非常 精确 ， 并 且 对 出 线 的 位 置 不 敏 
感 。 此 时 ，C 和 DF 就 可 通过 电压 以 及 同 相 和 正 交 之 间 的 电流 差分 别 计算 
出 来 2 。 

通常 用 于 发 电机 保护 的 常规 差 动 CT， 对 小 的 差 动 电流 不 敏感 ， 因 此 必须 安 
装 特 殊 的 高 灵敏 度 CT。 这 种 测量 对 高 压 和 低压 绕组 都 同样 适用 ， 只 需 采 用 具有 
合适 电压 等 级 的 高 灵敏 度 特殊 CT。 电 动机 或 发 电机 的 额定 功率 越 大 ， 则 准确 测 
量 差 动 电流 的 难度 就 越 大 。 将 CT 改造 为 能 同时 环绕 相 出 线 和 中 性 点 引线 ， 有 些 
情况 下 也 是 一 个 挑战 ， 并 且 这 种 方法 只 适用 于 将 各 相 中 性 点 引线 都 可 以 引 到 电机 
端子 箱 的 情形 。 
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图 16.9 利用 环绕 出 线 和 中 性 点 的 高 灵敏 度 CT 测量 差 动 电流 
CRU: GE 公司 提供 图 示 ) 














16.5.2 ”数据 采集 与 解读 


虽然 持续 监测 是 可 行 的 ， 但 到 目前 为 止 ， 只 用 这 种 方法 进行 定期 监测 。 由 于 
这 种 试验 的 最 初 目 的 是 判断 绕组 的 脏 污 情况 〈 见 第 8. 11 节 ) ， 而 脏 污 过 程 发 展 
很 慢 ， 所 以 一 般 情 况 下 每 年 进行 一 次 试验 就 已 经 足够 了 。 在 低 负 和 荷 下 进行 在 线 测 
试 可 提高 测量 灵敏 度 。GE 已 开发 出 这 种 仪器 。 

电容 的 实际 值 用 途 很 小 〈 见 第 15.7 节 ) ， 但 是 如 果 一 段 时 间 以 来 电容 量 持 
续 增长 ， 则 表明 绕组 可 能 出 现 了 脏 污 。 如 果 电 容 减 小 ， 则 可 能 是 由 于 定子 绝缘 的 
热 老化 。 随 时 间 的 DF 增加 趋势 ， 则 可 能 是 这 两 种 问题 中 的 某 一 个 造成 的 。 电 容 
和 DF 的 变化 量 达到 1% 就 属于 明显 变化 。 必 须 说 明 ， 这 种 方法 只 反映 了 绕组 绝 
缘 的 平均 状态 ， 而 不 是 劣化 最 严重 的 部 位 的 情况 。 若 具有 碳化 硅 防 学 层 也 会 降低 
这 种 方法 的 灵敏 度 。 





























16.6 绕组 端 部 振动 监测 


在 2 极 和 4 极 电机 中 ， 定 子 绕组 端 部 振动 是 引起 故障 的 一 个 重要 原因 ， 并 且 
是 大 型 汽 轮 发 电机 一 个 非常 重要 的 故障 机 理 ( 见 第 8.15 节 )。 cera ile 
电动 机 和 发 电机 运行 中 直接 测量 绕组 端 部 振动 的 非 金属 式 振动 监测 装 
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16.6.1 监测 原理 


使 用 加 速度 计 对 振动 进行 探测 ， 这 种 传感器 产生 的 电气 输出 信号 与 其 探测 的 
加 速度 幅 值 成 正比 。 通 过 积分 后 ， 加 速度 信号 可 被 标定 为 振动 的 速度 或 位 移 。 大 
多 数 常规 加 速度 计 是 由 封装 在 金属 外 壳 内 的 压 电 晶体 制 成 的 。 这 些 常规 的 加 速度 
计 是 金属 性 的 ， 只 能 接近 于 地 电位 运行 ， 因 此 不 能 够 永久 性 地 安装 在 定子 绕组 端 
部 高 压 出 线 端的 线圈 上 。 如 果 安 装 在 上 述 位 置 ， 即 使 是 正常 的 脏 污 ， 这 种 接地 的 
加 速度 计 也 可 能 最 终 会 引起 爬 电 故 障 。 虽 然 常规 的 加 速度 传感器 可 以 安装 在 中 性 
点 端的 线圈 或 线 棒 上 ， 但 在 电网 出 现 瞬 变 的 情况 下 仍然 存在 风险 。 

大 多 数 绕组 端 部 振动 在 线 监 测 装置 不 使 用 常规 的 加 速度 计 ， 而 是 使 用 光纤 加 
速度 计 。 这 种 加 速度 计 不 包含 任何 金属 ， 并 且 通 过 光纤 与 测量 仪器 相连 ， 因 此 这 
种 传感器 不 会 引起 绕组 端 部 电位 分 布 的 任何 改变 。 

目前 已 研制 出 几 种 不 同型 式 的 光纤 传感器 。 美 国 西屋 公司 于 20 世纪 80 年 代 
初期 首次 介绍 了 这 种 光纤 传感器 。 光 线 沿 着 光缆 传播 到 传感器 探头 上 ， 探 头 
内 部 具有 一 个 微型 的 悬臂 梁 ， 其 振动 的 强度 随 加 速度 变化 。 该 有 甚 臂 梁 对 光线 进行 
调制 ， 再 传 回 仪器 做 振动 分 析 。 这 种 传感器 被 制 成 与 120Hz 的 振动 频率 产生 谐 
振 ， 因 为 120Hz 是 60Hz 的 发 电机 上 电磁 力 的 主 频 率 。 这 种 传感器 的 推出 带动 了 
很 多 型 号 光纤 加 速度 计 的 研发 。 大 多 数 最 新 型 号 的 光纤 加 速度 计 都 可 以 在 很 宽 的 
频率 范围 内 工作 ， 典 型 的 是 从 几 赫 效 直 到 1kHz'*” ， 而 且 它 们 使 用 了 各 种 不 同 
的 物理 原理 。 一 种 是 由 激光 二 极 管 发 出 具有 固定 频率 的 光束 ， 沿 光纤 传输 到 加 速 
度 探 头 ， 并 由 非 共 振 振 镜 反射 至 原 光 纤 传 回 。 另 一 种 方法 是 ， 激 光 二 极 管 发 出 的 
光束 由 一 个 非 共振 悬臂 梁 调 制 后 ， 经 透镜 接收 并 发 送 至 另 一 根 光 纤 传 回 。 接 下 
来 ， 由 光电 转换 单元 将 被 调制 的 光 信 和 号 转变 为 电信 和 号。 多 数 供应 商 提 供 的 传感器 
每 单位 加 速度 g 产生 100my 的 电信 号 。 很 多 类 型 光纤 加 速度 计 的 输出 与 温度 密 
切 相关 ， 可 引起 测量 的 误差 。 男 外 ， 光 纤 自 身 (有 别 于 加 速度 探头 ) 的 振动 也 
会 产生 信号 输出 ， 这 也 会 给 数据 解读 带 来 误差 ， 因 为 分 析 时 假定 所 有 的 信号 都 来 
源 于 加 速度 探头 。 

加 速度 计 只 能 测量 一 个 方向 的 振动 。 为 了 获得 绕组 端 部 某 处 振动 形态 的 全 面 
信息 ， 通 常 在 每 个 位 置 安装 有 两 个 传感器 : 一 个 测量 径 向 振动 ， 男 一 个 测量 周 向 
( 切 向 ) 振动 。 很 可 能 不 需要 装 设 轴 向 振动 传感器 ， 因 为 在 轴 向 方向 上 2 倍 工 频 
的 振动 可 以 忽略 不 计 。 

通常 在 绕组 端 部 与 出 线 连接 的 位 置 至 少 应 安装 6 对 加 速度 计 。 尽 管 绕组 端 部 
的 非 出 线 连接 部 位 不 太 可 能 出 现 振动 问题 〈( 因 为 它们 不 与 汇流 环 相连 ) ， 但 有 时 
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还 会 在 这 些 部 位 安装 3 对 或 更 多 对 加 速度 传感器 。 一 些 用 户 还 会 在 定子 铁心 上 安 
装 光纤 或 常规 加 速度 传感器 ， 以 帮助 确定 绕组 端 部 振动 的 来 源 。 

在 选取 每 对 加 速度 计 的 最 佳 测 点 位 置 时 ( 即 最 有 可 能 振动 的 位 置 ) 应 仔细 
其 酌 。 选 择 测 点 位 置 的 最 好 方法 是 进行 第 15. 23 节 介 绍 的 离线 冲击 (k) 试 
验 。 通 过 敲 击 绕组 端 部 的 不 同位 置 ， 用 临时 安装 的 常规 加 速度 计 测量 振动 响应 ， 
可 确定 最 可 能 产生 振动 的 位 置 。 传 感 器 的 安装 工作 ， 最 好 由 有 经 验 的 技术 人 员 实 
施 操作 。 图 16. 10 是 一 台 汽 轮 发 电机 定子 上 安装 有 绕组 端 部 振动 传感器 的 照片 。 





16. 10 ”在 定子 绕组 端 部 的 线 棒 上 安装 有 光纤 加 速度 传感器 的 照片 
(来 源 : Tris Power- Qualitrol) 


如 果 监 测 系 统 安装 在 氧气 冷却 电机 中 ， 供 货 商 应 同时 提供 光纤 穿 过 机 这 的 密 
封装 置 。 

过 去 ， 绕 组 端 部 振动 监测 系统 非常 郧 贵 ,， 但 最 近 其 成 本 已 经 降低 了 。 目前 ， 
用 户 通常 还 只 是 在 有 相关 信息 表明 绕组 端 部 的 振动 可 能 会 造成 故障 时 ， 才 安装 这 
种 监测 设备 。 


16.6.2 ”数据 采集 和 解读 


加 速度 计 可 供 定 期 读数 或 连续 监测 。 由 于 多 数 光 纤 监 测 系统 与 常规 的 压 电 加 
速度 计 一 样 ， 可 输出 100mV/g 的 典型 信号 ， 因 此 可 用 普通 的 振动 监测 仪器 显示 
振动 幅 值 或 频谱 。 定 期 读数 应 该 每 年 进行 一 次 ,或 者 在 电网 瞬 态 冲击 造成 定子 绕 
组 流 过 大 电流 后 进行 。 这 种 瞬 态 冲击 可 能 会 造成 原本 紧 固 的 绕组 端 部 结构 发 生 松 
动 。 若 采用 连续 监测 ， 应 在 同样 的 负荷 和 温度 下 采集 数据 ， 这 点 很 重要 。 温 度 上 
升 会 降低 线圈 端 部 的 刚度 ， 从 而 改变 其 固有 频率 〈( 见 第 15. 23 节 ) 。 而 定子 电流 
的 大 小 会 影响 施加 在 线圈 端 部 的 电磁 力 ， 无 功 功 率 与 有 功 功率 的 比值 会 影响 切 向 
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力 与 径 向 力 的 比值 。 

仪器 的 输出 量 包 括 峰 值 的 加 速度 、 速 度 或 位 移 。 然 而 ， 多 数 绕组 端 部 振动 
监测 装置 给 出 的 报告 结果 是 以 mil9 或 mm 为 单位 的 位 移 数 据 。 多 数 连 续 监 测 
系统 会 输出 很 宽频 段 (如 20 ~1000Hz) 内 振动 的 总 体位 移 ， 这 就 强调 了 对 较 
高 频段 振动 的 监测 ， 尽 管 较 高 频段 振动 对 绕组 端 部 可 能 并 没有 什么 实际 意义 。 
绕组 端 部 的 最 大 振动 允许 值 取 决 于 具体 的 定子 的 设计 ， 因 此 应 当 与 设备 原 制造 
商讨 论 此 问题 。IEC 的 标准 中 并 未 对 总 位 移 的 最 大 可 接受 值 做 出 规定 ， 但 
IEEE 1129; 2014 《大 型 同步 发 电机 在 线 监 测 导 则 》 中 提出 了 一 些 建议 。 该 标 
准 中 规定 ， 如 果 总 径 向 振动 位 移 没 有 超过 125pm， 可 认为 是 合适 的 。 但 如 果 
总 位 移 超过 200 ~250pm， 则 应 对 此 引起 注意 。 在 确定 绕组 端 部 振动 水 平 的 安 
全 与 危险 界限 时 存在 不 确定 性 ， 部 分 原因 可 能 是 由 于 过 去 的 振动 监测 数据 与 端 
部 振动 产生 的 表象 (磨损 、 端 部 绑 环 和 垫 块 松动 、 铜 股 线 疲劳 断裂 ) 不 一 致 。 
这 种 不 一 致 可 能 是 由 于 传感器 没有 安装 在 最 佳 位 置 ( 即 最 可 能 振动 位 置 ) 。 实 
际 上 ， 还 有 可 能 是 安装 在 了 最 不 可 能 振动 的 位 置 。 

观测 位 移 或 速度 与 频率 的 对 应 关系 也 非常 有 意义 〈 见 图 16. 11)。 一 般 说 来 ， 
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图 16.11 一 台 2 极 60Hz 汽 轮 发 电机 的 振动 位 移 (0 ~90pm) 与 频率 (0 ~ 1000Hz) 曲线 。 
注意 120Hz 的 响应 〈 电 磁力 产生 ) 比 由 定子 机 座 振动 引 
起 的 60Hz 转 频 响应 要 高 (HEV: Iris Power- Qualitrol) 











lmil=25.4x10-sm， 后 同 。 
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只 需 观测 两 倍 工 频 或 一 倍 转动 频率 (对 应 电力 系统 频率 是 50Hz 或 60Hz 时 
的 2 极 电 机 转 频 分 别 为 50Hz 或 60Hz) 。 一 般 不 会 观测 到 其 他 频率 ， 除非 电 
网 中 谐 波 非常 大 。 通 常 两 倍 工 频 的 振动 位 移 都 会 大 于 转动 频率 的 振动 位 移 。 
若 测 出 的 后 考 更 高 ， 就 说 明 振动 的 主要 原因 是 绕组 端 部 耦合 了 定子 铁心 和 
机 座 的 振动 ， 且 具有 接近 50Hz 或 60Hz (对 于 2 极 电机 ) 的 固有 振动 
频率 。 

数 年 间 振 动 最 大 位 移 值 的 变化 趋势 也 是 非常 有 用 的 监测 数据 。 如 果 该 值 
在 几 年 内 逐步 升 高 ， 就 说 明 绕 组 端 部 的 支撑 系统 正在 变 松弛 。 如 前 所 述 ， 只 
有 在 相同 的 负荷 及 绕组 温度 下 采集 的 数据 进行 比较 ,这 种 趋势 变化 才 有 
意义 。 











16.7 同步 电机 转子 磁 通 监视 








对 于 同步 电机 ， 监 测 装 置 可 以 通过 测量 转子 附近 的 磁 通 ， 判 断 转 子 绕组 
是 否 发 生 了 政 间 短路 。 这 种 监测 装置 已 经 广泛 应 用 于 大 型 汽 轮 发 电机 ， 并 且 
经 改进 后 的 技术 目前 也 已 在 电动 机 和 水 轮 发 电机 的 凸 极 式 转子 上 取得 了 应 
用 。 对 于 判断 隐 极 转子 绕组 的 绝缘 状态 而 言 ， 这 是 一 种 最 有 力 的 在 线 监 测 手 
段 。 在 2 极 或 4 极 电机 中 ,轴承 振动 也 是 转子 三 间 短 路 的 一 种 指示 ， 当 然 ， 
影响 轴承 振动 的 因素 还 有 多 种 ( 见 第 16. 9. 3 节 ) 。 安 装 转子 平均 温度 的 测 
量 装 置 ( 见 第 16.1.2 节 )， 也 可 以 帮助 探测 出 否 间 短路 ,这 是 由 于 存在 友 
间 短 路 时 转子 平均 温度 的 测量 值 会 出 现 明显 下 降 的 现象 (而 实际 温度 并 没有 
下 降 ) 。 


16.7.1 监测 原理 


对 于 圆柱 形 ( 隐 极 ) 转子 ， 监 测 方法 是 基于 测量 环绕 每 个 转子 槽 的 漏 磁 通 。 
而 对 于 凸 极 转 子 ， 监 测 方 法 是 基于 测量 每 极 的 主 磁 通 。 

1. 隐 极 转子 绕组 

隐 极 转子 不 仅 产生 里 越 转子 和 定子 的 径 向 主 磁 通 ， 还 会 在 每 个 转子 楷 周 围 产 
生 局 部 磁场 。 这 个 局 部 磁场 呈 边 缘 散 射 磁 通 (也 称 为 漏 磁 通 )， 是 由 转子 槽 内 的 
臣 线 上 流 过 的 电流 产生 的 〈 见 图 16.12) 。 任 何 由 于 政 间 短路 引起 的 槽 中 总 电流 
的 变化 都 会 导致 此 模 上 “ 槽 漏 磁 通 ” 的 变化 。 第 一 台 这 种 探测 漏 磁 通 的 监测 器 
是 由 Albright FAAS”! 。 

这 种 磁 通 监测 系统 由 “ 磁 通 探 涉 ”( 有 时 也 称 作 气 际 探测 线圈 ) 和 用 来 记录 
探头 测量 信号 的 数字 示波器 或 A-D (模拟 -数字 ) 转换 器 组 成 。 有 两 种 型 式 的 磁 
通 探头 ， 应 用 最 广泛 的 探头 是 一 种 永久 性 固定 在 定子 模 攀 上 并 伸 和 人 定 转子 间 气 陀 
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图 16. 12 汽 轮 发 电机 气 际 内 10 点 钟 位 置 安装 有 1 个 磁 通 探头 的 示意 图 


内 的 线圈 2 〈 螺 线 管 ) 。 这 种 传感器 是 由 很 多 臣 小 直径 电磁 线 绕 在 线 筒 上 构成 的 。 
线圈 的 轴线 与 转子 径 向 重合 。 为 提高 对 漏 磁 通 的 灵敏 度 ， 线圈 应 该 距离 转子 
表面 2 ~3cm。 

磁 通 探 尖 通常 安装 于 定子 铁心 汽 端 ( 即 汽轮机 侧 端 部 )， 距 离 铁 心 端 部 大 
约 30cm ( 若 该 位 置 对 应 转子 磁性 槽 杭 ， 则 需要 安装 在 远离 磁性 槽 棉 的 定子 内 膀 
轴 向 中 部 位 置 ) 的 10 点 钟 或 2 点 钟 位置 ( 见 图 16. 12) ， 因 为 这 个 安装 位 置 可 以 
把 抽 转 子 过 程 中 造成 探头 损坏 的 可 能 性 降 至 最 低 。 图 16. 13a 是 一 个 传统 的 磁 通 
探头 的 照片 。 探 头 必须 是 柔性 的 或 者 可 以 在 穿 转子 的 过 程 中 有 某 种 办 法 将 其 放 
平 ， 以 避免 探头 在 穿 转 子 的 过 程 中 被 转子 或 护 环 损坏 。 这 种 探头 只 能 在 定子 膛 内 
没有 转子 时 才能 安装 。 

最 近 ， 男 一 种 被 称 为 TFProbe™ 的 探头 在 定 转 子 气 际 小 于 50mm 的 电机 上 广 
泛 应 用 。 这 种 探头 外 形 扁平 ， 是 由 装配 在 很 薄 的 印 制 电路 板 上 的 线圈 制 成 的 1 。 
这 种 探头 用 胶 固定 在 定子 齿 部 (不 是 槽 攀 上 ) ， 也 在 距离 定子 铁心 端 部 约 30cm 
的 10 点 钟 或 2 点 钟 位 置 ( 见 图 16. 13p) 。 这 种 探头 探测 径 向 主 磁 通 以 及 县 加 在 
上 面 的 转子 槽 部 漏 磁 通 。 这 种 探头 的 主要 优点 是 ， 通 常 有 可 能 在 电机 不 抽 转 子 的 










































































O 这 种 监测 系统 早期 型 号 的 磁 通 探头 是 安装 在 一 个 穿 过 密封 管 的 杆 上 ， 在 电机 运行 状态 下 由 人 工 从 
定子 铁心 径 向 通风 沟 插入 气 隙 中 [?1 ， 试 验 以 后 再 拆除 线圈 。 现 在 多 数 用 户 愿 意 选 用 永久 安装 的 
传感器 ， 因 为 这 样 的 磁 通 探头 大 大 减少 了 碰撞 转子 的 风险 。 
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情况 下 对 其 进行 改装 。 





图 16.13 


a) 安装 在 槽 棉 上 ， 伸 入 气 隙 的 常规 可 折 秋 探头 的 照片 
b) REETA EA iF RRS, (RY: Iris Power- Qualitrol) 





电机 运行 期 间 ， 当 转子 相对 于 磁 通 探头 旋转 时 ， 每 个 转子 槽 上 的 漏 磁 通 都 会 
在 探头 中 感应 出 电流 〈 见 图 16. 14) ， 从 而 在 探头 线圈 上 产生 感应 电压 的 峰值 。 
这 些 电压 峰值 可 以 用 数字 示波器 或 A-D 转换 器 记录 下 来 。 每 个 波峰 代表 一 个 转 
子 槽 上 的 漏 磁 通 。 若 某 个 线圈 存在 臣 间 短路 ， 将 使 含有 故障 线圈 的 两 个 槽 所 对 应 
的 波峰 值 降 低 。 这 是 因为 这 两 个 槽 内 的 安 焉 数 变 少 了 ， 于 是 漏 磁 通 亦 较 小 ， 此 时 
磁 通 探头 中 感应 的 电压 也 就 降低 了 。 
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图 6. 14 ， 浅 灰色 线 表示 磁 通 探头 感应 的 电压 。 用 数字 标注 了 每 极 前 部 的 线圈 号 。 
浅 绿色 (平滑 的 类 正弦 曲线 ) 是 合成 的 磁 通 密度 。 
深 绿 坚 直线 是 磁 通 密度 过 零点 的 位 置 (来 源 :Iris Power- Qualitrol) 





























通过 常规 的 磁 通 探测 试验 ， 一 个 磁极 的 磁 通 曲线 与 男 一 磁极 的 反 向 磁 通 曲线 
会 被 绘制 在 同一 坐标 轴 上 (ILE 16.15)。 在 理想 情况 下 ， 这 两 条 磁 通 曲线 应 完 
全 相同 。 但 是 ， 如 果 某 一 个 磁极 的 一 个 或 多 个 线圈 存在 臣 间 短路 ， 则 其 感应 的 电 
压 会 比 另 一 个 磁极 的 小 。 因 此 ， 这 一 磁极 中 含有 短路 臣 的 线圈 和 另 一 磁极 比较 会 
有 差异 ， 波 形 幅 值 会 低 一 些 *” 

过 去 ， 对 隐 极 转子 进行 磁 通 探测 试验 的 主要 限制 是 ， 需 要 在 从 空 载 到 稍微 过 
负荷 的 不 同 阶梯 负荷 下 进行 试验 32。 负荷 的 阶梯 数 要 求 等 于 转子 每 极 下 的 线圈 
数 。 由 于 漏 磁 通 只 是 气 隙 磁 通 3 个 分 量 其 中 之 一 〈 另 两 个 是 转子 主 磁 通 和 定子 
绕组 电流 产生 的 电 枢 反 应 磁 通 ) ， 只 有 当 其 他 两 个 磁 通 分 量 大 致 为 去 时 ， 漏 磁 通 
的 灵敏 度 才 最 大 '*”| 。 当 磁 通 密 度 过 零 时 ( 称 作 FDZC) 才 会 出 现 这 种 情况 ， 这 
反 过 来 取决 于 电机 的 有 功 和 无 功 负 荷 。 关 键 思 路 是 通过 调整 负荷 ， 使 一 对 极 下 相 
对 应 的 两 个 模 ( 即 一 个 线圈 的 两 个 线圈 边 ) 分 别 出 现 FDZC。 这 样 做 也 能 在 磁 通 
较 高 时 减 小 转子 此 部 的 磁 人 饱和 程度 ， 而 转子 齿 部 磁 人 饱和 会 减弱 由 短路 臣 引 起 的 总 
磁 通 变化 。 











O ”早期 开展 此 试验 时 需要 停机 ， 并 在 定子 绕组 短路 状态 下 离线 进行 磁 通 测量 试验 。 现 在 不 用 停机 ， 
在 不 同 负荷 情况 下 进行 试验 ， 对 电厂 的 发 电量 影响 相对 较 小 。 
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图 16.15 极 间 的 比较 表明 A 极 的 2 号 线圈 有 臣 间 短路 。A 磁极 线圈 的 电压 为 绿色 ， 
B 磁极 线圈 的 电压 为 红色 。 竖 直线 是 磁 通 过 零点 位 置 (FDZC ) 
(来 源 : Iris Power- Qualitrol ) 

通过 使 用 更 先进 的 硬件 以 及 改进 后 的 算法 对 两 个 磁极 磁 通 进行 比较 ， 使 得 记 
录 从 空 载 至 过 负荷 过 程 中 各 阶梯 负荷 下 的 探头 电压 变 得 不 那么 重要 了 !%] 。 在 很 
多 (不 是 所 有 ) 情况 下 ， 只 需要 进行 单一 负荷 试验 就 可 以 探测 出 所 有 线圈 中 的 
短路 中。 图 16. 15 显示 出 在 低 负 荷 下 测 得 的 3 号 线圈 32 有功 间 短 路 ， 而 实际 上 探 
测 该 位 置 的 理想 负荷 是 接近 满载 。 

Hie TRR TEER (多 见于 老式 的 2 极 和 4 极 汽 轮 发 电机 )， 这 种 监 
测 系统 的 灵敏 度 较 低 ， 这 是 因为 磁性 覃 攀 使 气 除 中 漏 磁 通 较 少 。 一 般 来 说 ， 转 子 
如 果 安 装 磁性 槽 攀 ， 只 会 安装 在 转子 槽 的 端 部 。 因 此 ， 在 定子 膛 内 的 中 心 部 位 安 
装 探头 可 以 克服 这 种 局 限 性 。 

2. RF 

最 近 对 隐 极 转子 磁 通 探测 技术 进行 改进 ， 开 发 出 了 适用 于 凸 极 转子 的 磁 通 探 
测 技 术 “] 。 由 于 这 种 电机 的 气 隙 远 小 于 隐 极 转子 的 汽 轮 发 电机 ， 因 此 可 使 用 印 
制 电路 板 型 线圈 的 探头 〈 与 图 16. 13b 所 示 类 似 ) 。 这 种 线圈 被 黏 在 定子 铁心 齿 
部 ， 因 此 不 用 抽 转 子 就 可 以 很 方便 地 进行 翻新 改装 。 

凸 极 转子 的 磁极 经 过 探头 时 所 感应 的 电压 与 每 个 磁极 的 磁 通 成 正比 ， 有 短路 
臣 的 磁极 经 过 探头 时 感应 的 电压 较 低 〈 见 图 16. 16 ) 。 探 头 电压 的 分 析 算 法 必须 
对 可 能 引起 探头 电压 变化 的 气 辽 间距 变化 不 敏感 。 试 验 可 在 任意 负荷 下 进行 。 







































































































































































”原文 如 此 ,但 根据 图 示 应 为 2 号 线圈 。 一 一 译 者 注 


392 旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 















































36 
29 30 31 37 33 34 35 


图 16.16 一 台 64 极 凸 极 水 轮 发 电机 转子 的 磁 通 探测 电压 记录 数据 。 周 向 刻度 为 磁极 号 ， 




















径 向 刻度 为 安装 在 定子 铁心 齿 部 同一 个 磁 通 探头 测 得 的 相对 电压 修正 值 。 
短路 牙 位 于 第 8 号 磁极 和 第 48 号 磁极 (HEV: Iris Power- Qualitrol ) 























16.7.2 数据 采集 和 解读 


人 磁 通 探测 试验 应 该 每 年 至 少 进 行 一 次 ， 或 者 在 发 现 轴承 振动 突然 增 大 时 进行 
测试 ( 见 第 16.9.3 节 ) 。 对 于 隐 极 转子 ， 如 果 进 行 传统 的 磁 通 探测 试验 ， 需 要 
电厂 运行 人 员 安 排 负 谷 从 零 开 始 分 阶梯 升 到 超过 满 负 和 荷 ， 这 通常 需要 3 ~4h。 如 
果 使 用 较 新 的 测试 方式 ,通常 只 需 在 一 个 固定 负荷 下 进行 试验 (除非 没有 探 
测 出 还 间 短 路 ,但 依然 存在 无 法 解释 的 轴承 振动 突然 增加 的 情况 )。 或 者 选择 连 
续 磁 通 监测 方式 “1。 这 种 连续 监测 装置 可 以 设 定 在 正常 运行 的 所 有 负荷 下 自动 
采集 数据 。 

与 定子 绕组 发 生 臣 间 短 路 会 迅速 导致 停机 故障 的 情况 不 同 ， 同 步 电机 的 转子 
绕组 政 间 短路 故障 本 身 不 会 引起 停机 事故 ， 只 要 能 满足 励磁 的 需求 ， 并 且 短 路 下 
引起 的 振动 增加 尚 在 允许 范围 内 ， 一 下 或 多 下 的 短路 情况 下 仍 可 以 长 期 维持 电机 
运行 〈( 见 第 16. 9.3 节 ) 。 但 是 如 果 臣 间 短 路 是 由 绝缘 逐渐 老化 引起 的 ， 经 过 一 
定时 间 以 后 短路 下 数 就 会 越 来 越 多 。 当 短路 下 数 足 够 多 后 ， 转 子 振动 会 明显 升 
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高 ， 或 者 电机 不 能 在 规定 的 功率 因数 全 范围 内 运行 。 此 外 ， 如 果 短 路 焉 数 随时 间 
发 展 逐 渐 增 加 ， 就 增 大 了 发 生 转子 接地 故障 的 风险 ， 一 旦 发 生 接地 故障 其 后 果 就 
严重 得 多 了 。 

新 转子 应 当 不 存在 政 间 短路 问题 。 如 果 和 运行 一 段 时 间 后 出 现 了 焉 间 短 
路 ， 那 就 应 该 增加 监测 的 频 度 。 如 果 同 一 槽 或 凸 极 转子 的 同一 磁极 中 出 现 了 
更 多 短路 让， 则 表明 正在 发 生 严 重 的 绝缘 劣化 ， 有 时 会 增加 发 生 转 子 接地 故 
障 的 风险 ， 此 时 就 应 考虑 进行 离线 试验 和 检查 。 此 外 ， 可 能 有 必要 限制 励磁 
电流 ， 直 至 找 出 短路 的 根源 。 如 果 一 段 时 间 内 发 现 短路 臣 数 在 增加 ， 但 都 分 布 
于 不 同 的 槽 或 不 同 的 磁极 内 ， 则 也 有 必要 进行 离线 试验 和 检查 ， 不 过 紧迫 性 通常 
要 小 一 些 。 有 些 电 机 带 有 转子 臣 间 短路 一 直 运 行 ， 在 整个 寿命 期 内 未 发 生 任何 不 
利 后 果 。 





















































16.8 电流 特征 分 析 


对 于 笼 型 异步 电动 机 转子 ， 电 流 特 征 分 析 (CSA) 监测 在 转子 断 条 、 短 路 环 
断裂 或 焊接 接头 开裂 的 探测 方面 ， 带 来 了 革命 性 的 进步 ( 见 第 12 章 ) CSA 也 
可 用 于 检测 气 隙 不 均匀 或 深 动 轴承 缺陷 等 其 他 电机 故障 。 其 方法 是 对 电动 机 的 任 
一 根 电源 电缆 的 电流 进行 频率 成 分 分 析 ， 其 中 特定 的 频谱 成 分 可 指示 出 电动 
机 正常 运行 中 存在 的 缺陷 。 未 来 的 技术 发 展 ， 还 有 可 能 监测 到 其 他 一 些 运行 
状态 ,例如 所 驱动 的 负载 问题 、 齿 轮 箱 缺陷 、 基 础 松动 、 传 动 带 松动 或 存在 
缺陷 等 。 

对 于 30hp 及 以 上 额定 容量 的 三 相 笼 型 异步 ( SCI) 电动 机 ， 在 其 运行 于 满 
负荷 或 接近 满 负荷 的 情况 下 ，CSA 监测 应 用 能 达到 最 佳 的 探测 效果 。 用 CSA 进 
行 转子 绕组 断 笼 探 测 ， 有 时 也 可 以 通过 轴承 的 振动 分 析 ( 见 第 16. 9. 2 节 ) 完成 
诊断 或 进行 验证 。 


16.8.1 监测 原则 














电流 特征 分 析 (CSA) 方法 是 20 世纪 70 年代 末 期 由 Kliman! 和 Thom- 
sonl43]1 最 早 提出 来 的 。CSA 至 少 能 发 现下 述 笼 型 绕组 故障 ; 

1) 转子 导 条 断裂 。 

2) 铸造 转子 线 棒 内 部 较 大 的 气泡 。 

3) 笼 条 与 短路 环 联结 处 的 开裂 。 

4) 短路 环 的 裂纹 。 

简单 地 说 ， 电 动机 定子 绕组 的 电流 不 仅 取 决 于 供电 电源 和 定子 绕组 的 阻抗 ， 
而 且 还 包含 转子 磁场 在 定子 绕组 中 的 感应 电流 。 也 就 是 说 ， 定 子 绕组 是 探查 转子 
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问题 的 探头 或 “传感器 ” 。 从 这 个 意义 上 说 ，CSA 类 似 于 同步 电机 的 气 际 磁 通 探 
W 〈 见 第 16.7 节 ) ， 只 是 用 整个 定子 绕组 作为 磁 通 探头 ， 代 替 了 独立 的 磁 通 探头 。 
这 种 方法 的 关键 是 将 定子 中 驱动 转子 的 工作 电流 与 转子 感应 到 定子 中 的 那 部 分 电流 
分 离开 来 ， 以 此 判断 是 否 存 在 问题 。 利 用 高 分 辨 率 的 频谱 分 析 仪 ， 通过 测量 出 电流 
中 那些 不 属于 电动 机 电源 工 频 和 谐 波 频率 的 频率 成 分 ， 就 可 以 实现 这 种 分 离 。 

笼 型 绕组 中 的 转子 电流 会 产生 与 定子 绕组 磁极 数 相同 的 三 相 磁场 ， 但 该 磁场 
相对 转子 以 转 差 频率 f= fi 旋转 ， 这 里 * 是 转 差 , 请 是 50/60Hz 的 电源 固定 的 工 
频 。 如 果 溪 型 绕组 对 称 ， 则 只 有 正 向 旋转 磁场 。 如 果 由 于 笼 型 绕组 存在 裂纹 或 断 
裂 造 成 转子 不 对 称 ， 则 会 出 现 相 对 正 向 旋转 的 转子 以 转 差 频率 反 向 旋转 的 磁场 。 
可 以 证 明 **， 相 对 转子 反 向 旋转 的 磁场 会 在 定子 绕组 中 感应 出 频率 为 的 电 
动 势 及 电流 ， 由 下 式 给 出 : 











Ja =f, -2s) 
这 个 /被 称 之 为 “2 倍 转 差 频 率 下 边 带 ”频率 ， 是 由 笼 型 绕组 裂纹 或 开裂 
所 产生 的 。 因 此 ， 电 流 的 周期 变化 会 产生 2 倍 转 差 率 频 率 (2sf;) 的 转 矩 脉动 以 
及 相应 的 转子 转速 波动 (转子 转速 也 要 受 驱 动 惯性 的 影响 )。 由 于 转子 的 摆 
By ， 上 边 带 电流 分 量 也 会 在 定子 绕组 中 被 感应 出 来 ， 并 被 三 次 谐 波 磁 通 加 强 。 
转速 振荡 引起 的 上 边 带电 流 分 量 的 频率 是 
fy =fi(1 +2s) 
必须 指出 的 是 ， 如 果 电 动机 和 被 驱动 设备 转子 的 总 转动 惯量 很 大 ， 例 如 电动 
机 驱动 一 台 转 动 惯量 大 的 风扇 ， 这 种 上 边 带 频率 电流 分 量 就 可 能 幅 值 很 小 或 者 不 
FTE. RENE, % 61 号 凝结 和 
型 转子 绕组 发 生 断 裂 Re aa 


时 ,通常 在 定子 绕组 i 


中 感应 出 频率 如 下 的 
电流 分 量 : 

fa =f, C1 #2s) 

ik WE Ee FE AR 
或 短路 端 环 断裂 产生 
的 典型 2 倍 转 差 频率 
边 带 ， 并 且 对 称 分 布 
在 电动 机 电源 50/ 


频率 分 量 /dB 








60Hz 的 基 频 电流 分 量 585 590 595 600 605 61.0 615 
频率 附近 偏 低 和 偏 高 














的 频率 上 。 如 图 16.17 图 16.17 笼 条 断裂 的 电动 机 。60Hz 的 峰值 频率 是 电动 机 主 电 
显示 ， 电 动机 断 笼 产 ” 流 信 号 。 纵 坐标 是 定子 电流 〈 单 位 dB) ， 满 负荷 电流 对 应 0dB 
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生 的 边 带 频率 非常 明显 。 

CSA 监测 需要 氮气 压缩 机 
测量 任 一 相 的 定子 电 转子 断 笔 频 谱 图 
流 ， 通 常 通过 电流 互 
感 器 进行 测量 。 电 流 
言 号 的 分 析 ， 则 要 使 
用 频谱 分 析 仪 或 专用 
的 数字 信号 处 理 仪 
器 。 频 谱 分 析 仪 的 一 
个 典型 输出 结果 见 
图 16. 17。 如 果 转 子 
的 笼 条 没有 发 生 断 
裂 ， 则 不 会 出 现 边 
带 频率 ， 如 图 16. 18 











频率 分 量 /dB 








a) 59.0 59.5 60.0 60.5 61.0 
所 示 。 频率 /Hz 
如 果 出 现 了 边 2116.18 笼 条 没有 断裂 的 电动 机 


带 频 率 ， 就 有 可 能 

存在 转子 笼 条 或 短路 环 断裂 。 典 型 的 情况 ， 边 带 频 率 仅 与 很 大 的 工 频 基 波 分 
量 偏离 1Hz 左右 ， 而 且 边 带电 流 分 量 的 幅 值 只 有 主 工 频 电流 的 1/100 ~ 171000 
( -40 ~-60dB) 。 因 此 ， 为 准确 测量 转子 断 笼 产 生 的 边 带 峰 值 ， 需 要 超出 常规 的 
动态 范围 和 频率 分 辨 率 。 

为 探测 转子 断 笼 ， 必 须 准 确 地 知道 转 差 频 率 。 早 期 的 “转子 断 条 ”探测 仪 ， 
转 差 * 是 通过 直接 探测 转速 的 频 闪 观测 仪 测量 的 〈 即 通过 转速 计算 转 差 ) 。 另 一 
种 方法 ， 是 使 用 靠近 转子 绕组 的 轴 向 磁 通 探头 测量 转 差 率 '”] 。 现 在 的 CSA 监测 
仪 ， 是 利用 专 有 技术 从 电流 自身 估算 出 转 差 ， 这 极 大 地 改善 了 CSA 的 易 操作 性 。 
在 用 于 小 型 电动 机 或 者 极 数 很 多 的 电动 机 时 ， 有 一 些 探测 方法 是 有 效 的 ， 但 也 表 
明 许 多 方法 产生 的 误差 较 大 。 


16.8.2 ”数据 采集 


对 于 额定 电压 为 600V 及 以 下 的 小 型 电动 机 ， 可 在 电机 端子 盒 、 电 动机 控制 
中 心 (MCC) 用 便携 式 钳 形 电流 互感 锅 ， 卡 住 任 一 相 引 出 线 测量 电流 。 对 于 大 
型 (额定 690V 以 上 ) 的 电动 机 ， 通 常 把 钳 形 工 频 电 流 互 感 需 卡 在 用 于 保护 目的 
测量 电动 机 电源 电流 的 CT 二 次 侧 测 量 电 流 。 这 时 的 测量 位 置 ， 一 般 总 是 在 电动 
机 的 MCC 或 断路 器 处 。 如 果 电 动机 处 于 运行 状态 ， 安 装 测 取 电流 频谱 的 钳 式 电 
流 表 时 应 特别 注意 安全 。 频 谱 分 析 仪 的 频率 分 辨 率 至 少 应 有 0.01Hz， 以 便 检测 
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出 供电 频率 附近 的 电流 分 量 ， 并 且 在 更 高 的 频率 范围 上 分 辨 率 至 少 为 0. THz, W 
了 更 精确 地 分 析 ， 需 要 有 计算 转 差 频率 的 手段 。 主 要 的 电动 机 在 线 电 气 测试 设备 
制造 商 ， 都 能 提供 与 频谱 分 析 仪 或 专用 的 成 套 分 析 仪 配套 使 用 的 软件 ， 能 够 测量 
转 差 和 确定 是 否 有 转子 断 笼 故障 。 

这 种 CSA 监测 应 该 1 年 左右 进行 一 次 ， 因 为 对 一 个 健康 的 转子 绕组 来 说 ， 
除非 发 生意 外 事件 ， 一 般 不 太 可 能 在 不 足 一 年 的 时 间 内 劣化 到 有 可 能 月 出 内 部 材 
料 的 程度 。 无 论 何 时 ， 当 出 现 某 些 振动 特征 显示 ， 存 在 有 边 带 〈 土 转 差 频率 x 
定子 绕组 磁极 数 ) 的 转速 频率 或 转速 倍 频 下 的 振动 水 平 〈 见 第 16.9.2 节 ) 有 增 
加 时 ， 或 电机 起 动 过 程 中 有 低频 的 “ 喻 喻 ” 声 时 ， 应 重复 进行 该 监测 。 

试验 最 好 在 满 负 荷 工 况 下 进行 ， 这 是 由 于 在 低 负 荷 下 转子 的 电流 较 小 ， 不 足 
以 在 定子 上 产生 明显 的 感应 信号 。 能 获得 可 靠 结果 的 最 低 测试 负荷 的 典型 值 是 
35% 人 负荷 率 。 目 前 ， 大 多 数 CSA 监测 都 是 定期 进行 的 ， 但 进行 连续 在 线 监测 也 
是 可 行 的 。 


16.8.3 ”数据 分 析 


为 查证 笼 型 转子 绕组 是 否 存在 缺陷 ， 基 本 的 分 析 需 要 将 两 倍 转 差 频率 边 带 幅 
值 或 下 边 带 (如 果 没 有 出 现 上 边 带 ) 幅 值 的 平均 值 与 工 频 定子 电流 进行 比较 。 
经 验 表 明 ， 如 果 边 带电 流 幅 值 约 高 出 工 频 电 流 幅 值 的 0.5% ， 则 有 可 能 存在 笼 条 
断裂 、 笼 条 与 短路 环 焊 接点 开裂 及 短路 环 的 开裂 92 。 多 数 频谱 分 析 仪 以 及 专用 的 
CSA 成 套 分 析 仪 器 是 用 相对 对 数 坐 标 绘制 定子 电流 ， 单 位 为 dB, 0dB 对 应 着 
50/60Hz 的 工 频 负载 电流 。 因 此 ， 如 果 +2sf 边 带 电流 大 于 约 -45dB 通常 就 表明 
有 上 断 笼 故障 。 在 给 定 的 电机 负荷 下 ， 边 带电 流 越 大 ( 即 与 工 频 电流 的 比值 越 大 ) 
转子 劣化 越 严 重 。 与 大 多 数 其 他 监测 手段 一 样 ， 最 好 连续 记录 数 年 的 边 带 幅 值 变 
化 趋势 。 在 电机 负荷 基本 相同 的 情况 下 ， 如 果 一 段 时 间 内 边 带 幅 值 增 大 了 ， 则 有 
理由 推测 有 更 多 笼 条 发 生 断 裂 或 短路 环 开裂 数量 增加 。 某 种 程度 上 讲 ， 如 果 转 子 
笼 条 或 短路 环 损坏 情况 足够 严重 ， 可 能 导致 电动 机 无 法 起 动 ， 或 是 绕组 金属 物 甩 
出 转子 进而 造成 定子 绕组 损坏 。 

在 显著 不 同 的 负 蓓 下 进行 两 次 CSA 测试 是 一 种 确认 + 2 5f, 边 带 幅 值 是 否 由 断 
笼 引 起 的 方法 。 如 果 随 着 负荷 的 增加 ， 边 带 频 率 随 着 预期 转 差 的 增加 成 比例 的 远 
离 50/60Hz 基 频 电流 ， 则 可 确认 笼 型 绕组 存在 断 笼 故 障 ， 如 图 16. 19 显示 ， 其 中 
BB 指示 断 笼 的 边 带 。 































































































”由 于 最 初 CSA 是 用 频谱 分 析 仪 分 析 ， 这 类 仪器 通常 以 分 贝 记录 输出 〈 而 不 是 电流 ) ， 所 以 按 传统 
的 判断 方法 ， 边 带 与 电动 机 接近 满 负荷 的 50Hz 或 60Hz 电流 相 比 ， 少 于 45dB ， 则 可 能 有 转子 断 笼 。 
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图 16. 19 CSA DG HZ, EAC E, RAC aril. ATEN 
转子 随 着 负荷 的 增加 ， 出 现 边 带 更 宽 的 现象 (来 源 : Iris Power- Qualitrol ) 


CSA 可 能 无 法 探测 大 型 2 极 或 4 极 电动 机 位 于 线圈 端 部 金属 护 环 下 的 断 条 故 
障 ， 这 是 因为 护 环 本 身 可 能 会 提供 笼 条 间 的 电流 通路 。 同 样 需要 指出 的 是 ， 如 果 转 
子 膛 内 支撑 其 铁心 的 星 形 辟 数 量 正好 等 于 电机 极 数 或 是 其 倍数 ， 那 么 这 种 电机 即使 
转子 绕组 是 良好 的 也 会 出 现 2 倍 转 差 频率 边 带 ， 因 此 很 难 诊断 出 转子 断 笼 故障 “| 。 


早期 的 CSA 监测 装置 容易 产生 误 判 ( 即 良 好 的 转子 被 判定 有 问题 )， 并 且 介 








日 





可 


尔 有 时 探测 不 出 转子 存在 的 缺陷 〈 漏 报 ) 。 因 此 ， 早 期 的 用 户 不 太 相 信 它 的 试验 
结果 。 但 随 着 相关 理论 、 软 件 以 及 频谱 分 析 仪 /数字 信号 处 理 器 分 辩 率 等 方面 的 
进步 ， 转 子 断 笼 问 题 的 测试 结果 已 经 有 了 比较 高 的 可 靠 性 。 








还 有 许多 其 他 因素 可 使 定子 电流 探测 结果 中 包含 非 工 频 的 频率 ， 具 体 如 下 : 





1) 供电 电源 谐 波 。 


2) 轴承 问题 或 不 平衡 磁 拉 力 导 致 的 气 隙 偏心 。 


3) 因 所 驱动 的 负载 引起 的 转速 波动 ， 如 往复 式 空 气压 缩 机 、 订 煤 机 、 齿 轮 


、 液 力 厢 合 器 、 传 送 机 和 运输 带 等 。 


4) 滚动 轴承 的 缺陷 。 


5) 定子 绕组 线圈 牙 间 短路 。 


对 后 面 两 个 问题 进行 识别 也 是 有 用 的 ， 并 且 有 些 CSA 监测 需 制造 三 商 已 经 
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开发 了 软件 来 探测 它们 。 通 过 广泛 的 研究 ， 进 一 步 分 别 识别 出 影响 探测 的 其 他 原 
因 ， 使 得 转子 断 笼 诊断 的 可 靠 性 确实 RETER, 
TIENE AR E EST] A LS F AS E E Pa TS 
1, AWESHE E BZ KETJA, 但 如 果 一 段 时 间 内 有 更 多 的 先 
条 发 生 断 裂 ， 很 可 能 是 发 生 了 老化 ， 并 且 施 加 在 绕组 健康 部 分 上 的 附加 应 力 会 导 
致 其 断裂 和 损毁 。 此 外 ， 随 着 笼 条 及 短路 环 断裂 数量 的 增加 ， 造 成 电动 机 无 法 起 动 
(由 于 起 动 转 矩 不 够 ) 或 转子 绕组 的 碎 块 飞 出 的 风险 也 大 大 增加 了 。 另 外 ， 转 子 断 
笼 后 由 于 笼 条 与 铁心 从 片 间 会 流 过 转子 电流 ， 因 此 会 导致 铁心 烧 损 ( 见 图 13. 5)。 














16.9 轴承 振动 监测 


通常 对 比较 重要 的 旋转 电机 要 定期 进行 轴承 振动 监测 。 连 续 的 轴承 振动 监测 
则 适用 于 那些 特别 重要 的 电动 机 ， 并 且 是 较 大 型 发 电机 标准 的 监测 项 目 。 虽然 这 
些 监测 的 主要 目的 是 对 轴承 的 问题 发 出 报警 ， 但 有 时 这 些 监测 数据 还 可 以 指示 转 
子 绕组 和 定子 铁心 的 某 些 问题 。 振 动 监测 可 以 确认 CSA (电流 特征 分 析 ， 见 第 
16. 8 节 ) 探测 和 转子 磁 通 监测 ( 见 第 16.7 节 ) 的 诊断 结果 。 


16.9.1 振动 传感器 


传统 的 压 电 加 速度 计 常 用 于 被 永久 或 临时 性 地 安装 在 轴承 座 上 。 通 党 永久 性 
安装 的 传 感 希 ， 只 测量 轴承 座 上 间隔 90" 的 两 个 位 置 上 的 径 回 振动 。 另 一 方面 ， 
轴 向 振动 水 平 还 需要 定期 进行 监测 ， 一 般 使 用 便携 式 数据 记录 仪 进行 测量 ， 该 仪 
器 包括 一 台 频 谱 分 析 仪 及 一 个 与 其 相连 的 加 速度 计 。 频 谱 分 析 仪 将 加 速度 传感器 
的 信号 分 解 为 与 不 同 频率 对 应 的 幅 值 ， 并 以 mm/s 或 in/s 的 速度 单位 给 出 峰值 。 
数据 记录 仪 的 数据 可 用 软件 下 载 至 计算 机 内 ， 并 可 利用 软件 进行 频 域 分 析 和 分 析 
一 段 时 间 内 振动 水 平 的 趋势 。 

轴 位 移 探 头 安装 在 轴承 座 上 ， 用 来 测量 轴 的 相对 位 移 。 这 种 监测 常用 于 安装 有 
套 管 轴承 或 可 倾 瓦 轴承 的 大 型 电机 上 ， 因 为 当 转 子 振动 水 平 增 大 时 它 可 以 指示 出 耗 尽 
了 多 少 轴承 间隙 。 这 种 振动 监测 通常 采用 以 mm E nO 为 单位 的 位 移 峰 - 峰值 表示 。 


16. 9.2 异步 电机 的 监测 


笼 型 异步 (SCO 电动 机 若 存在 转子 断 笼 故障 ， 由 于 某 些 转子 槽 不 能 流 过 满 负 
荷 电流 ， 会 造成 转子 外 缘 局 部 磁场 变 小 ， 从 而 产生 不 平衡 磁 拉 力 。 另 外 ， 如 果 进 
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行 振动 频率 分 析 ， 断 笼 电 机 在 转 频 附 近 以 及 转速 倍 频 附近 出 现 (+ 上 转 差 频 率 x 
定子 绕组 极 数 ) 边 带 频率 ， 可 指示 转子 绕组 断 笼 情况 。 图 16. 20 所 示 为 在 3 倍 的 
运行 转速 附近 存在 的 边 带 频 率 情况 。 
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图 16.20 — AFEFE TIEK 6 极 电动 机 在 3 倍 转速 附近 的 频谱 图 
CRI: 引 自 本 章 参 考 文献 [46] ) 


正如 第 13. 3 节 所 述 的 那样 ， 振 动 监测 可 以 识别 出 装配 式 转子 绕组 笼 条 存在 松 
动 或 过 紧 的 问题 ， 或 者 链 铅 绕组 的 线 棒 内 存在 气泡 的 问题 。 定 子 铁心 在 机 座 内 发 生 
松动 或 者 存在 气 际 不 均匀 ， 会 导致 出 现 很 高 的 2 倍 工 频 径 向 振动 分 量 ， 如 果 安 装 轴 
承 座 的 支架 是 在 定子 机 座 上 ， 那 么 通过 监测 轴承 座 的 振动 就 能 探测 出 该 问题 

结果 分 析 

1) 转子 笼 型 绕组 中 的 开裂 或 气泡 问题 ， 可 以 通过 转速 频率 及 转速 倍 频 下 显 
著 的 径 向 振动 频率 来 识别 。 在 这 些 频率 高 低 偏离 ( + 转 差 频 率 x 定子 绕组 极 数 ) 
的 附近 位 置 会 出 现 边 带 频率 。 

2) 装配 式 转子 绕组 槽 中 某 些 笼 条 过 松 或 过 紧 ， 或 铸 铝 转子 笼 条 部 分 有 气 
泡 ， 都 会 产生 转 频 下 显著 的 径 向 振动 ， 其 幅 值 会 随 着 电动 机 负荷 而 发 生变 化 。 
这 种 问题 主要 发 生 在 2 极 转子 中 ， 因 为 其 径 向 的 刚度 要 小 于 4 极 或 多 极 电 机 的 
转子 

3) 定子 铁心 松动 和 气 隙 不 均匀 ， 可 以 通过 2 倍 工 频 振动 明显 偏 高 来 识别 。 
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16.9.3 同步 电机 的 监测 


高 速 隐 极 转子 的 还 间 短路 可 引起 转子 的 振动 偏 高 ， 为 此 可 通过 安装 在 轴承 座 
上 的 加 速度 计 或 用 轴 位 移 探 头 进行 振动 探测 。 一 个 转子 线圈 中 存在 焉 间 短 路 时 ， 
因为 单个 转子 线圈 要 占用 两 个 转子 槽 ， 线 圈 中 特有 一 处 熙 间 短 路 ， 意 味 着 线圈 的 
电阻 变 小 了 ， 即 电流 路 径 变 短 ， 因 此 ， 该 线圈 所 处 的 两 个 槽 中 的 下 R 损耗 减 小 
了 ， 使 得 该 槽 内 的 温度 有 所 降低 。 温 度 降低 的 槽 与 其 他 温度 较 高 的 槽 共同 作用 ， 
将 会 导致 转子 的 “ 热 弯曲 ” ( 见 第 1. 6.2 节 )。 也 就 是 说 ， 正 常 槽 中 的 线圈 及 其 
邻近 的 转子 本 体 的 热膨胀 ， 比 温度 较 低 的 槽 要 大 一 些 ， 从 而 使 转子 产生 少量 的 弯 
曲 。 这 种 转子 弯曲 会 使 轴承 产生 在 转速 频率 上 的 振动 。 于 是 ， 在 频谱 图 上 以 每 分 钟 
转速 被 60 除 的 频率 位 置 上 的 峰值 ， 就 表明 可 能 会 存在 有 臣 间 得 路。 这 种 振动 问题 
对 于 2 极 电机 转子 更 明显 一 些 ， 因 为 4 极 电机 的 转子 通常 具有 较 大 的 刚度 。 在 2 极 
电机 中 ， 当 短路 的 政 线 位 于 “小 ”线圈 时 〈 即 远离 0 轴 的 线圈 ) ， 则 转子 轴 发 生 热 
弯曲 的 可 能 性 较 大 ， 导 致 振动 亦 较 大 ， 因 此 就 更 易于 通过 振动 探测 到 这 种 还 间 短 路 
故障 。 而 Q 轴 附 近 的 线圈 所 在 的 两 个 槽 间隔 几乎 达 180*， 因 此 热 讨 曲 会 被 抵消 掉 。 
轴承 的 径 向 振动 会 随 励 磁 电 流 变 化 ， 这 是 由 于 转子 电流 越 大 ， 槽 间 的 温差 也 越 大 。 
如 果 振 动 随 着 励磁 电流 的 增加 而 增 大 ， 就 是 存在 还 间 短 路 的 明显 信号 。 

熙 间 短 路 也 会 增 大 不 平衡 磁 拉 力 ， 这 在 4 极 转子 的 电机 中 表现 得 更 为 明显 。 
一 个 磁极 徊 存在 熙 间 短 路 ， 将 使 这 个 磁极 的 磁 通 减少 ， 而 治 转子 周 向 相隔 180° 
的 男 一 磁极 的 磁 通 还 是 与 原来 一 样 剖 ， 就 会 导致 转速 频率 上 的 径 向 振动 。 此 外 ， 
励磁 电流 的 增加 也 会 增 大 这 种 磁 通 不 平衡 度 ， 使 得 振动 更 大 。 

与 异步 电动 机 一 样 ， 同 步 电机 的 铁心 松动 也 会 表现 为 2 倍 工 频 径 向 振动 


偏 高 。 




















































































































































































































16.10 ”定子 绕组 漏水 监测 


对 于 直接 水 内 冷 定 子 绕组 ， 线 棒 端 部 水 电 接头 处 微 渗 漏 的 发 展 亚 化 是 一 个 很 
重要 的 故障 机 理 〈 见 第 8. 16 闻 ) 。 渗 漏 进 主 绝缘 中 的 微量 水 会 使 绝缘 逐渐 劣化 ， 
直至 其 丧失 电气 和 机 械 强 度 。 前 面 介绍 的 所 有 监测 方法 都 不 可 能 发 现 这 种 劣化 过 
程 。 迄 今 为 止 ， 确 定 是 否 正 在 发 生 这 种 劣化 过 程 的 唯一 监测 途径 ， 只 能 是 测量 定子 
绕组 内 冷却 水 系统 是 否 存在 微量 泄漏 ， 而 这 要 依靠 进入 定子 内 冷却 水 系统 的 氢气 泄 
漏 量 进行 推测 判断 。GE 公司 开发 出 了 一 种 被 称 为 SLMS- HP 的 系统 ， 基 于 一 种 未 
公开 的 方法 ， 表 面 上 看 该 系统 能 检测 出 向 水 中 泄漏 的 氢气 量 低 至 每 天 6000cm , 

请 注意 ， 内 冷水 系统 总 水 量 的 泄漏 可 以 通过 水 压 下 降 和 (或 ) 水 中 的 氧气 
探测 被 很 容易 地 发 现 。 
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SITS 铁心 试验 








本 章 介 绍 目前 已 在 商业 上 达 实 用 化 的 铁心 试验 方法 ， 包 括 评估 定子 铁心 和 转 
子 铁心 松紧 度 的 试验 ， 以 及 评估 定子 铁心 绝缘 情况 的 试验 。 通 常 ， 进 行 这 些 试验 
时 都 需要 将 电动 机 或 发 电机 退出 运行 ， 并 抽出 转子 。 

这 些 试验 包括 ; 

1) 插 刀 试验 一 一 用 于 检查 定子 铁心 或 转子 铁心 松紧 度 。 

2) 额定 磁 通 试验 一 一 利用 热 成 像 仪 检查 较 大 型 铁心 (通常 是 发 电机 ) 局 部 
和 整体 的 绝缘 状况 。 

3) 铁心 损耗 试验 一 一 利用 功率 表 检 查 较 小 型 铁心 (通常 是 电动 机 ) 整体 和 
局 部 的 绝缘 状况 。 

4) 低 磁 通 (EL- CID) 试验 一 一 适用 于 局 部 铁心 绝缘 状况 检查 。 

本 章 将 分 析 每 种 试验 的 用 途 和 适用 的 电机 类 型 ， 还 涉及 各 试验 的 原理 及 优 缺 
点 ， 最 后 还 给 出 试验 的 实际 操作 指导 及 试验 结果 的 分 析 方 法 。 

EL- CID 试验 有 时 可 以 不 用 抽出 转子 进行 检查 操作 。 此 外 ， 定 子 铁心 中 的 
温度 传感器 可 以 在 线 监测 铁心 温度 状态 ( 见 第 16.1 $), 还 有 氧 冷 发 电机 配 
ye S 可 以 在 线 监测 定子 铁心 的 过 热情 况 ( 见 第 
16.2 节 ) 。 








17.1 插 刀 试验 


这 是 一 个 简单 旦 常用 的 评估 铁心 释 片 是 否 松 动 的 试验 ， 它 无 须 专业 化 的 试验 
设备 。 
17.1.1 试验 目的 及 原理 


设计 合理 并 且 制 造 良好 的 铁心 ， 应 能 在 电机 安装 投产 以 后 的 运行 寿命 期 内 保 
持 紧 度 ， 即 使 是 锐利 的 需 物 也 应 该 不 能 插入 这 样 的 铁心 。 相 反 ， 如 果 设 计 或 制造 
有 缺 隐 ， 整 个 铁心 或 部 分 铁心 段 的 县 片 就 会 在 运行 中 变 松弛 (LS 13 章 ) 。 如 
果 铁 心 释 片 松动 ， 倒 片 间 就 会 产生 相对 运动 ， 造 成 琶 片 间 短路 ， 如 果 问 题 严 重 ， 














O 我 国 常 称 为 “发 电机 绝缘 过 热 报 警 装置 ” 。 一 一 译 者 注 
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发 生 断 裂 的 铁心 全 片 碎 块 有 可 能 进一步 造成 定子 绕组 和 转子 绕组 的 损坏 。 铁 心 松 
动 时 ， 人 尖锐 的 右 物 (如 绕 线 工 用 的 刀片 ) 将 可 以 插入 到 铁心 共 片 之 间 。“ 插 思 试 
验 ” 就 是 用 来 评估 定子 铁心 或 转子 铁心 松紧 程度 的 主观 评价 试验 。 


17.1.2 试验 方法 


试验 开始 以 前 ， 需 要 除去 所 有 可 能 松动 的 铁心 的 表面 涂 层 。 对 于 大 型 分 段 式 
铁心 ， 松 动 的 铁心 区 域 可 能 出 现 粉 末 状 异物 ， 这 是 因 铁 心 侄 片 的 相对 运动 而 产生 
的 ， 往 往 是 指示 铁心 可 能 存在 松动 的 一 种 表象 ， 并 且 如 果 浸 入 从 轴承 或 氢 密 封 瓦 
漏 和 人 发 电机 的 油污 染 ， 将 形成 黑色 油 襄 状 物 。 

此 试验 需要 努力 把 一 把 最 大 厚度 0. 25mm 的 绕 线 工 标准 插 刀 片 ， 插 入 定子 铁 
心 内 膀 或 转子 铁心 外 周 的 某 几 处 选 定 的 铁心 大 片 间 。 进 行 试验 时 必须 小 心 ， 不 要 
使 插入 铁心 的 刀片 尖端 折断 ， 也 就 是 不 要 在 插入 铁心 刀片 时 晃动 它 ( 见 
图 17. 1) ， 而 是 要 一 只 手 握 住 刀 把 ， 另 一 只 手 的 手掌 在 刀片 背部 施加 压力 〈 如 果 
可 能 的 话 ) o 





图 17.1 刃 片 插入 到 松动 的 定子 铁心 至 片 中 照片 


17.1.3 试验 结果 判断 


如 果 刃 片 能 插入 被 测试 铁心 深度 超过 5mm， 就 可 判定 为 铁心 松动 。 如 果 可 
插入 刀片 的 位 置 非常 多 ， 那么 建议 按 第 13. 5 节 所 述 方法 进行 修理 。 


17.2 额定 磁 通 试验 


能 将 铁心 励磁 到 接近 全 值 额定 磁 通 的 方法 有 两 种 。 一 种 在 本 节 介 绍 ， 必 一 种 
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方法 见 第 17.3 节 。 第 17.3 节 中 介绍 的 方法 需要 一 套 商用 铁心 测试 仪 CW 
图 17.2) ， 可 在 铁心 中 产生 磁 通 ， 同 时 应 测量 励磁 到 特定 磁 通 时 所 需 的 功率 。 商 
用 铁心 测试 仪 常用 于 较 小 型 的 电动 机 和 发 电机 ， 而 本 节 所 介绍 的 方法 是 使 用 大 容 
量 电源 和 用 户 自行 设计 的 励磁 绕组 。 这 种 最 初 用 于 大 型 电动 机 和 发 电机 上 的 方法 
叫 作 额 定 磁 通 试验 ， 也 称 作 环 路 磁 通 (ring flux) 或 环 路 (loop) 试验 。 试 验 时 
使 用 热 成 像 仪 监测 磁 通 造成 的 发 热 结 果 。 


eves af 4 
™ XE 
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图 17.2 商用 铁心 试验 装置 对 电动 机 铁心 进行 励磁 





额定 磁 通 试验 是 检验 定子 铁心 三 片 绝缘 完好 性 的 传统 方法 ， 适 用 于 所 有 类 型 
的 大 型 琶 片 定子 铁心 。 该 试验 可 用 来 评估 铁心 故障 的 严重 程度 ， 定 位 铁心 劣化 最 
严重 处 ， 发 现 隐 性 的 故障 ， 并 且 对 任何 类 型 的 铁心 故障 都 可 以 提供 是 否 需 要 进行 
修理 的 信息 。 此 试验 的 主要 缺点 是 需要 对 电机 进行 解体 ， 抽 出 转子 后 才能 进行 这 
种 试验 。 试 验 还 需要 一 个 大 容量 电源 。 此 外 ， 由 于 试验 会 达到 或 接近 额定 的 斩 部 
磁 通 ， 试 验 时 还 应 严密 监视 温度 ， 和 否则 试验 可 能 会 加 重 已 有 的 铁心 故障 。 


17.2.1 试验 目的 和 原理 


试验 所 需 设 备 随 铁心 尺寸 大 小 不 同 而 有 所 差异 。 对 于 中 、 小 型 电机 ， 比 较 容 
易 运 到 修理 三 ， 试 验 通常 使 用 商用 铁心 测试 仪 ( 见 第 17.3 节 ); 而 大 型 发 电机 
必须 在 现场 进行 试验 ， 就 地 使 用 相对 繁重 的 电缆 和 足够 容量 的 50Hz 或 60Hz 交 
流 电源 。 

在 铁心 试验 前 ， 参 照 图 17. 3 所 示 ， 沿 铁心 绕 制 励磁 绕组 。 使 用 商用 铁心 测 
WAX ( 见 图 17.2)， 励磁 绕 组 一 般 为 1 ~2 夏 粗 重 电缆 绕 制 而 成 ， 铁 心 越 大 ， 励 
磁 绕 组 电线 矿 寸 越 大 ， 臣 数 也 更 多 些 。 励 磁 绕 组 必须 有 合适 的 臣 数 ， 并 且 绝 缘 等 
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17.3 绝缘 电费 制 成 的 穿 过 定子 铁心 内 膛 的 励磁 线圈 








级 与 所 加 电压 相 匹配 。 穿 过 励磁 绕组 轴 向 流动 的 电流 将 在 定子 铁心 的 拒 部 产生 周 
向 磁 通 。 励 磁 绕 组 上 施加 的 电压 应 能 升 高 到 使 绕组 获得 足够 的 电流 ， 才 能 使 斩 部 
铁心 达到 接近 于 额定 运行 的 磁 通 密度 ， 从 而 使 琶 片 间 感 应 出 接近 于 额定 状态 下 的 
轴 向 电压 。 定 子 绕组 为 多 臣 线 圈 的 电机 ， 在 不 知道 政 数 的 情况 下 ， 无 法 计算 铁心 
背部 磁 通 。 这 时 可 参照 本 章 参 考 文献 [1] 中 的 建议 将 磁 通 密度 选 为 1.3T (的 
85000line/in* ) ， 据 此 文 介绍 ， 由 此 可 得 到 满意 的 试验 结 

当 励 磁 线 圈 施 加 轴 向 电流 时 ， 铁 心 或 齿 部 片 间 绝 缘 的 缺陷 将 呈现 为 “过 热 
点 ”， 其 温度 比 片 间 绝缘 正常 的 区 域 明显 偏 高 。 发 热 的 原因 是 片 间 绝缘 短路 形成 
的 轴 向 感应 电流 引起 的 。 如 果 绝 缘 良 好 ， 则 不 会 出 现 片 间 轴 向 电流 ， 也 就 不 会 有 
异常 的 温 升 。 又 片 绝缘 良好 的 铁心 热源 只 有 铁心 自身 正常 的 磁 滞 和 涡流 损耗 。 

施加 励磁 电流 后 ， 若 很 快 就 出 现 明显 的 过 热点 ， 表 明 铁 心 表 面 存在 有 绝缘 缺 
陷 ， 相 反 的 ， 若 是 铁心 深 处 的 绝缘 存在 缺陷 ， 特 别 是 大 型 铁心 深 处 的 绝缘 缺陷 ， 
由 于 周围 绝缘 良好 的 铁心 对 热量 的 吸收 作用 ， 可 能 超过 30min 后 才能 观测 到 铁心 
表面 有 过 热点 出 现 。 

这 是 确定 铁心 是 否 需 要 修理 ， 评 价 维修 效果 的 最 好 方法 。 欲 更 换 定 子 绕组 的 
电动 机 ， 在 加 热 拔 除 定子 绕组 前 后 分 别 进行 这 项 试验 是 非常 重要 的 ， 它 可 以 确认 
加 热 拔 除 绕组 的 操作 是 否 对 铁心 绝缘 造成 明显 的 损坏 。 这 个 试验 还 可 以 用 来 确认 
由 EL-CID 试验 ( 见 第 17.4 节 ) 探测 出 的 铁心 故障 严重 程度 。 


17.2.2 试验 方法 
对 于 不 能 使 用 商用 铁心 测试 仪 的 大 型 电机 ， 可 参考 IEEE std 43201 指导 性 标 
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准 ， 对 试验 时 铁心 中 的 感应 磁 通 与 所 需要 的 励磁 绕组 进行 设计 。 试 验 时 ， 需 要 一 
个 容量 足够 的 50Hz 或 60Hz 的 电源 ， 以 便 在 铁心 中 感应 出 足够 高 的 磁 通 。 有 可 
能 的 话 ， 电 源 还 应 能 逐渐 增加 励磁 电流 ， 避 免 合 闸 时 电压 突变 损坏 片 间 绝缘 。 商 








验 的 大 型 电机 ， 就 地 使 用 3. 3kV 或 4. 16kV 的 厂 用 配 电 电 源 ， 经 验 表 明 ， 一 般 都 
能 满足 大 多 数 大 型 电机 (如 汽 轮 发 电机 和 水 轮 发 电机 ) ， 进 行 铁心 试验 。 不 过 ， 
由 于 很 难 获得 额定 容量 适用 于 大 型 汽 轮 发 电机 进行 试验 的 可 调 压 自 耦 变压器 ， 因 
此 大 型 定子 铁心 的 现场 试验 ， 经 常 不 可 避免 地 会 对 铁心 励磁 绕组 采用 突然 施加 电 
压 的 励磁 方法 。 

为 了 佑 计 所 需要 的 电源 容量 ， 首 先 需 要 确定 在 定子 铁心 中 产生 额定 或 接近 额 
定 磁 通 时 的 励磁 水 平 ”。 按 照 本 章 参 考 文献 [4] 中 所 述 方法 ,计算 方法 如 下 : 

对 励磁 线圈 的 要 求 。 为 了 在 试验 中 充分 考验 铁心 ， 要 将 铁心 励磁 到 接近 正常 
BAT ED BG AB AIRA FE o 

如 图 17.4 所 示 ， 在 抽出 转子 以 后 ， 励 磁 线 圈 要 穿 过 定子 内 膀 并 绕 过 机 座 外 
部 进行 缠绕 。 在 可 行 的 情况 下 ， 优 先 选 择机 座 内 部 紧 靠 铁心 外 缘 的 路 径 。 对 于 大 
型 直径 的 电机 (例如 水 轮 发 电机 ) ， 励 磁 线 圈 应 环 定 子 圆 周 分 布 开 ， 以 保证 在 整 
个 铁心 中 磁 通 密度 分 布 均匀 。 励 磁 线 圈 导 体 与 实心 金属 ( 如 金属 地 板 、 定 子 机 
座 和 定子 铁心 ) 距离 应 保持 在 8 ~30cm。 














电源 电流 (U) 





铁心 感 
应 磁 通 
探测 线圈 电压 


图 17.4 大 型 发 电机 额定 磁 通 试验 示意 图 


通常 要 有 一 下 探测 线圈 穿 过 铁心 内 膛 ， 用 于 直接 测量 励磁 线圈 的 每 下 感应 电 
压 (VPT) ( 见 图 17.4)。 这 古 线 圈 应 使 用 单 还 的 AWG12-18 绝缘 导线 ， 并 且 应 
环绕 铁心 放置 ， 最 好 布置 成 与 励磁 绕组 径 向 相对 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 测量 出 铁 
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心 实际 的 磁 通 密度 ， 因 为 探测 线圈 仅 包围 铁心 ， 并 不 包含 机 座 及 附件 。 对 于 一 些 
电机 ， 无 法 这 样 操作 ， 由 此 所 造成 的 磁 通 密度 测量 误差 也 就 可 能 是 不 能 接受 的 。 
一 个 可 选 的 探测 线圈 路 径 是 通过 径 向 通风 沟 ， 然 后 用 没有 包括 在 探测 线圈 回路 的 
合 片 百分比 数 调整 电压 读数 。 探 测 线圈 应 接 一 个 电压 表 ， 读 出 数值 大 约 为 按照 下 
LRT A) AS E 2R HL 

计算 。 下 列 常数 用 于 计算 过 程 中 的 公制 和 英制 之 间 换 算 。 

1T =64516. Oline/in* 
lm =39. 37in 

下 列 计算 用 来 设计 试验 。 励 磁 线 圈 和 探测 线圈 中 的 VPT (每 臣 感 应 电压 ) 

值 等 于 : 





VPT =4.44f($/2) (17.1) 
每 极 磁 通 4 为 
Me 
= 4 44jK,K ETP 
式 中 ，VP7 ELL FE (有 效 值 ) ;VWV, 为 电机 额定 线 电 压 ; VV, 为 定子 绕组 额定 
相 电 压 (有 效 值 )= V/V3; 了 为 频率 (Hz); 由 为 每 极 铁心 磁 通 峰值 (Wb); 
B 为 磁 通 密度 峰值 (T) ， 问 制造 商 索 要 或 通过 计算 得 出 ;Di 为 铁心 槽 底 直 径 
(m) ;也 为 定子 铁心 外 径 (m); NSS HETE; NP 为 定子 绕组 极 数 。 


(17.2) 




















































































































( 短 距 系数 ) K =sin[ 5 x90°] (17.3) 
(分 布 系数 ) K, = an (17.4) 

qsin 

式 中 ，CP 为 节 距 槽 数 ，PP =" REMO 。 
(每 极 每 相模 数 ) 9 = 模 数 / 极 数 / 相 数 = yp 3 (17.5) 





ee eee NSS x (BFAR PAI EA 
(APHIDS SHO) ETP = °C eee) 

铁心 有 效 长 度 5 应 从 制造 商 处 获得 。 若 无 法 获得 ， 按 照 下 述 公式 计算 ; 

Ls (el — N, x B,) Fy ee) 

AF, cl 为 铁心 总 长 度 (m); M, 为 通风 沟 数 ; B, 为 通风 沟 宽度 (m); Fy HER 
DB REL, 

铁心 秋装 系数 典型 值 是 0.95， 已 顾及 了 铁心 片 间 绝 缘 。 

在 公制 单位 下 ， 铁 心 磁 通 峰值 o MELIOR RE B 的 关系 式 如 下 (S 
见 图 17.5): 
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B (17.7) 


式 中 

[Da -D,] 
a 
从 已 知 的 电源 电压 Vy 和 由 式 (17.1) 中 得 出 的 电压 VPT， 将 两 者 直接 相 除 
可 得 到 励磁 绕组 古 数 ， 即 古 数 为 (V/AVPT) 。 实 际 的 臣 数 N 要 通过 进位 取 整 数 
来 得 到 ， 即 公式 计算 得 出 的 励磁 绕组 政 数 应 先 作 为 初步 确定 值 。 例 如 ， 磁 通 感应 
电压 VPT 算出 为 1050V， 而 电源 电压 V, 已 知 是 4160V， 则 N X 4160/1050 = 
3.96。 由 于 臣 数 必须 为 整数 ， 所 以 确定 下 数 为 4， 这 样 可 以 使 铁心 此 部 以 下 的 部 

分 不 会 过 激 磁 。 本 计算 例 中 的 励磁 水 平 约 为 额定 磁 通 的 99% 。 


(17.8) 


























图 17.5 用 于 计算 的 铁心 各 部 分 尺寸 定义 














为 了 正确 选用 电缆 和 判断 电源 容量 是 否 合适 ， 需 要 知道 励磁 绕组 会 流 过 多 少 
安培 的 电流 。 而 计算 电流 需要 知道 铁心 磁 通 密度 对 应 的 铁心 平均 磁场 强度 的 每 米 
安 古 数 。 通 过 反映 被 试 定子 铁心 硅钢 片 性 能 的 B-H He 〈( 见 图 17.6)， 即 以 T 
( 特 斯 拉 ) 为 单位 的 磁 通 密度 B 与 以 AT/m (ZEK) 为 单位 的 磁场 强度 五 的 
函数 曲线 ， 就 可 计算 出 励磁 电流 。 所 需 的 励磁 电流 按照 下 式 计算 : 
_ ATM 
EN 
这 是 磁化 电流 。 为 了 更 准确 估算 所 需 电 流 ， 还 需 计 算 功 率 损耗 电流 wo X 
两 个 电流 的 相位 差 为 90*， 计 算 结果 为 励磁 绕组 电流 ， 即 


Re hae i 

















I 





[Da -W, lo (17.9) 
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WP, L, 为 磁化 电流 (A); ATM HEKE, HOD REA AY B- 厂 曲线 确 
定 ， 其 中 磁 通 密度 B 由 式 (17.7) 算出 ( 见 图 17.6 的 示例 ) ; N, 为 励磁 线圈 古 数 


典型 的 硅钢 片 铁心 B-H 曲 线 























[| | | | | | | | | H | | 
E | | | | | | | | FI | | 
| | | | | | | | | | H | | 
9000 二 H H H H i H 
Ll | | | | | | | | | | 
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图 17.6 典型 的 定子 硅钢 片 B-H 曲线 (来源: 引 自 IEEE 432) 
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根据 式 (17.9) 的 计算 结果 ， 就 可 以 计算 励磁 线圈 所 需 的 导体 最 小 铜 截 
面积 。 

根据 IEEE 432， 对 于 中 、 小 型 电机 的 定子 铁心 ， 推 荐 的 e 部 铁心 磁 通 密度 
是 根据 式 (17.7) 计算 的 额定 值 的 1.05 倍 。 对 于 大 型 电机 (如 汽 轮 发 电机 ) 定 
子 铁心 ， 试 验 磁 通 密度 可 低 至 斩 部 额定 磁 通 密度 的 73% 。 此 外 ， 如 前 所 述 ， 如 
果 每 线圈 臣 数 是 未 知 的 ， 可 采用 1.3T 这 个 数值 ， 上 面 的 公式 也 可 以 用 于 第 17.3 
节 讨 论 的 低 磁 通 铁心 试验 中 计算 励磁 需求 。 

这 些 试 验 的 其 他 一 些 需 特殊 考虑 之 处 如 下 : 

1) 励磁 绕组 导线 的 选择 ， 应 该 根据 施加 的 电源 电压 和 计算 电流 值 ， 选 择 易 
于 弯曲 、 适 当 绝 缘 等 级 和 长 度 的 电 绕 。 绕 制 励磁 绕组 时 ， 应 尽 可 能 使 其 沿 着 定子 
铁心 内 膛 圆 心 轴线 穿 过 定子 ， 但 通常 为 方便 操作 就 安装 在 沿 定 子 内 膛 表 面 和 绕 到 
定子 机 座 外 部 ， 如 图 17. 4 所 示 。 

2) 励磁 绕组 不 应 遮盖 任何 有 明显 损坏 的 铁心 区 域 ， 还 应 采取 措施 避免 绕 制 
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励磁 绕组 的 操作 损坏 铁心 。 

3) 对 于 安装 有 热电 偶 或 测 温 电阻 (RTD) 的 定子 铁心 ， 在 使 用 红外 装置 进 
行 扫描 测 温 的 同时 ， 还 应 监视 这 些 测 温 点 的 温度 。 

4) 对 于 大 型 发 电机 定子 铁心 ,通常 应 使 用 足够 电源 容量 的 三 相 3. 3kV 或 
4. 16kV 上 断路 器 中 的 两 相 作为 电源 的 输出 ， 并 按照 负载 的 情况 正确 整定 和 投入 保 
护 〈 过 电流 保护 和 接地 保护 ) 。 还 应 该 安装 远 动 跳闸 开关 ， 保 证 在 铁心 由 于 片 间 
绝缘 短路 而 引起 快速 过 热 时 ， 能 及 时 切断 励磁 绕组 的 电源 。 

5) 如 果 铁 心 上 有 定子 绕组 ， 则 应 该 开路 (防止 感应 电流 ) 并 在 一 个 位 置 
(通常 是 中 性 点 ) 接地 。 

注意 : 试验 对 象 为 大 型 汽 轮 发 电机 时 ， 闭 片 间 会 产生 较 高 的 感应 电压 ， 铁 心 
内 部 和 周围 会 有 强 磁 场 ， 必 须 引 起 注意 。 

商用 铁心 测试 仪 配 有 计算 机 ， 用 于 计算 被 试 铁心 需要 的 励磁 电流 。 该 装置 还 
配 有 监测 仪表 ， 可 监视 供电 电压 、 电 流 ， 以 及 励磁 绕组 和 铁心 所 吸收 的 有 功 功率 。 

在 接近 全 磁 通 的 试验 条 件 下 ， 铁 心 短路 点 温度 会 升 得 比较 高 。 这 时 可 使 用 热 
成 像 装 置 〈 红 外 成 像 仪 ) 快速 扫描 整个 铁心 ， 查 找 局 部 过 热点 〈 存 在 县 片 短 路 
区 域 )， 测 量 铁心 实际 温度 。 还 可 用 一 种 可 沿 轴 向 移动 并 旋转 的 特殊 红外 镜 ， 本 
身 带 有 无 反射 玻璃 ， 插入 长 长 的 汽 轮 发 电机 定子 内 膛 ， 帮 助 红外 成 像 仪 更 好 地 监 
视 那 些 显现 出 来 的 过 热点 〈 见 图 17.7) 。 在 进行 电动 机 定子 铁心 试验 时 ， 如 果 以 
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图 17.7 汽 轮 发 电机 中 用 热 像 仪 和 特制 
的 镜子 监视 定子 铁心 内 用 
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前 已 经 在 相同 的 铁心 感应 磁 通 情况 下 进行 过 功率 测量 ， 如 第 17. 3 节 所 述 那样 ， 
再 次 测量 励磁 线圈 所 吸收 的 功率 是 很 有 用 的 。 如 果 所 吸收 的 功率 与 上 次 比较 有 较 
明显 的 上 升 ， 就 表明 铁心 已 因 绝 缘 劣 化 而 使 铁 损 值 升 高 了 。 

建议 的 试验 持续 时 间 ， 除 非 试验 进行 中 发 现 铁心 有 严重 损坏 现象 ， 一 般 对 
中 、 小 型 电机 至 少 应 持续 30min， 对 大 型 电机 铁心 最 长 可 持续 2h， 试 验 进行 中 每 
15min 测量 一 次 温度 。 足 够 长 的 试验 时 间 是 为 了 尽 可 能 探测 到 铁心 深 处 的 故障 
点 。 还 应 当 监 测 环境 温度 ， 与 铁心 温度 进行 比较 。 当 具有 预 埋 式 温度 测 点 的 大 型 
发 电机 定子 铁心 进行 试验 时 ， 应 当 记 录 各 温度 测 点 指示 温度 ， 这 将 有 助 于 确认 铁 
心 绝 缘 的 质量 好 坏 。 进 行 全 磁 通 试验 时 ， 知 需要 重复 进行 试验 ， 必 须 冷 却 至 常温 
以 后 才能 开始 下 次 试验 。 

和 干 万 注意 ， 在 没有 有 效 的 温度 监视 情况 下 不 要 进行 全 磁 通 试验 ， 因 为 在 没有 
空气 或 氧气 强制 冷却 的 试验 情况 下 ， 发 热 失控 可 能 出 现 铁心 侄 片 超 温 熔 化 现象 。 


17.2.3 试验 结果 分 析 


全 磁 通 试验 的 主要 结果 是 任何 局 部 铁心 片 间 短路 引起 的 铁心 温 升 。 只 要 一 建 
立 起 试验 磁 通 ， 就 应 该 持续 用 热 像 仪 监视 铁心 温度 ( 见 图 17.8) ， 这 样 做 主要 是 
因为 温度 的 上 升 速 率 能 很 好 地 说 明 绝缘 损坏 的 具体 位 置 。 如 果 故 障 处 于 铁心 表面 
附近 ， 则 过 热点 会 很 快 出 现 ， 而 对 于 处 于 较 深 位 置 的 损坏 点 ,温度 是 以 慢 得 多 的 
速率 逐渐 升 高 的 。 











ES ie 


到 17.8 铁心 热 成 像 图 中 的 黑色 区 域 指示 有 铁心 绝缘 损坏 现象 
大 多 数 绝缘 良好 的 铁心 由 于 存在 局 部 磁 通 集中 现象 ， 也 会 使 部 分 区 域 的 温度 


比 铁心 平均 温度 高 出 几 摄 氏 度 。 因 此 ， 如 果 电 动机 热点 温度 没有 高 出 铁心 最 冷 点 
10% 以上， 或 者 大 型 发 电机 没有 高 出 5%C 以 上 ， 就 可 以 认为 铁心 没有 绝缘 损坏 问 
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FS) 。 如 果 无 法 采取 简单 措施 有 效 地 去 除 片 间 短路 点 ， 热 点 温度 比 周 围 的 铁心 
温度 偏 高 较 多 ， 最 高 到 USC 也 是 可 以 接受 的 。 如 果 超 过 20°C 则 可 能 表明 大 面积 
的 铁心 绝缘 劣化 。 由 于 绝缘 劣化 会 随时 间 延 长 而 更 趋 严 重 ， 故 对 于 这 样 的 铁心 应 
该 更 频繁 地 进行 试验 和 采取 相应 的 修复 措施 。 

对 于 送 至 修理 中 心 进 行 修理 或 翻新 的 电动 机 和 小 型 发 电机 ， 每 个 定子 铁心 应 
在 下 列 修理 阶段 进行 此 项 试验 。 

1) 准备 更 换 定子 绕组 时 在 拆除 旧 线 圈 前 。 

2) 取出 线圈 后 ， 特 别 是 采用 烘 炉 焚烧 绝缘 拆除 线圈 后 。 

3) 任何 定子 铁心 修理 完成 后 。 

对 于 大 型 的 汽 轮 发 电机 和 水 轮 发 电机 的 定子 ， 这 个 试验 可 在 安装 新 定子 绕组 
之 前 检验 定子 铁心 绝缘 状况 。 








17.3 铁心 损耗 试验 


较 小 型 的 电动 机 和 发 电机 定子 铁心 ， 最 好 使 用 便于 运输 到 试验 场地 的 商用 铁 
心 测试 仪 〈 见 图 17.2) 。 由 于 铁心 有 玻 片 故障 部 位 的 损耗 较 大 ， 相 比 一 个 完好 铁心 
的 铁 损 试 验 ， 就 需要 从 试验 装置 电源 获取 更 多 的 功率 ， 因 此 ， 这 种 铁 损 试验 装置 
在 进行 铁心 损耗 试验 时 将 测量 铁心 以 瓦特 表示 的 功率 ， 即 试验 结果 的 分 析 就 是 以 
W/kg 为 单位 表示 铁心 状况 。 


17.3.1 试验 目的 与 原理 


铁 损 试验 结果 可 以 给 出 铁心 绝缘 的 总 体 状 况 。 对 于 某 个 给 定 的 铁心 ， 单 位 质 
量 的 损耗 越 大 ， 绝 缘 状 况 越 差 。 随 着 铁心 绝缘 状态 的 劣化 ， 片 间 的 电流 也 会 增 
加 ， 因 此 奎 要 达到 与 原来 相同 的 磁 通 水 平 就 需要 更 大 的 功率 。 因 此 试验 结果 具有 
随时 间 的 趋势 变化 特征 ， 也 就 是 说 ， 对 同一 个 铁心 ， 在 相同 的 励磁 绕组 配置 并 施 
加 相同 的 电压 时 ， 测 得 的 功率 损耗 有 所 增加 ， 表 明 县 片 绝缘 缺陷 增加 了 。 对 于 翻 
修 的 电动 机 ， 在 焚烧 绕组 绝缘 拆除 线圈 CULES 13. 1 节 ) 前 后 ， 用 该 试验 检查 铁 
心 还 是 很 有 用 的 ， 可 以 发 现 铁心 绝缘 是 否 因 烘 烤 造成 了 明显 的 劣化 。 


17.3.2 试验 方法 


用 于 各 种 不 同 容量 电机 的 试验 准备 都 是 一 样 的， 与 第 17. 2. 2 节 所 述 一 致 ， 
仅 除 了 此 项 试验 通常 不 安装 探测 线圈 。 正 如 图 17. 9 显示 的 ， 商 用 铁心 测试 仪 本 
身 已 经 配置 有 功率 表 。 如 果 按 照 第 17. 2 节 所 述 ， 对 铁心 施加 励磁 时 ， 铁 心 励磁 
绕组 系统 需要 用 功率 表 测 量 损耗 。 功 率 表 应 通过 电流 互感 器 和 电压 互感 器 连接 到 
铁心 励磁 绕组 回路 中 ， 获 取 电 流 和 电压 读数 ( 见 图 17. 9) 。 该 试验 需要 预先 知道 
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或 测 取 铁 心 的 质量 。 






试验 接线 图 














图 17.9 铁心 额定 磁 通 试验 的 电路 图 ， 包 含 励磁 绕组 、 电 流 表 、 








电压 表 和 功率 表 (KI: EASA) 





17.3.3 试验 结果 分 析 


对 于 中 、 小 型 电动 机 和 发 电机 的 定子 铁心 有 

1) 铁心 损耗 不 应 超过 10W/kg。 现 代 的 硅钢 片 铁 心 在 绝缘 良好 情况 下 损耗 
通常 为 2~3W/kg。 以 前 的 电动 机 较 老 旧 的 铁心 可 能 高 达 6W/kg。 计 算 基 于 铁心 
的 体积 是 从 定子 槽 底部 到 外 径 之 间 的 全 部 铁心 ， 重 量 以 kg 为 单位 。 轧 制 钢材 的 
质量 密度 为 7850kg/m 。 

2) 大 型 电动 机 和 发 电机 与 上 次 试验 结果 相 比 ， 铁 心 损耗 增加 值 应 不 大 于 
5% 。 如 果 铁 心 损耗 与 上 次 试验 相 比 增加 了 5% 以 上 ， 需 要 查 明 原因 ， 并 尽 可 能 
予以 消除 。 

3) 当然 铁心 表面 温 升 可 通过 热 成 像 仪 来 观测 。 铁 心 损耗 试验 的 过 热点 温度 
不 应 超过 (周围 温度 ) 10% ， 整 个 铁心 对 环境 温度 的 温 升 不 应 超过 20°C 。 如 果 
超过 ， 则 可 能 已 经 发 生 了 整体 性 绝缘 劣化 。 
































17.4 铁心 低 磁 通 试验 (EL-CID) 


第 17.2 节 介 绍 了 传统 的 额定 磁 通 试验 ， 当 对 大 型 发 电机 定子 铁心 进行 该 试 
验 时 ， 试 验 耗 时 很 长 并 且 要 消耗 可 观 的 资源 。 在 此 介绍 一 种 可 供 选 用 的 低 磁 通 试 
验方 法 ,这 种 方法 是 20 世纪 80 年 代 由 英国 的 中 央 电 气 人 研究 实验 室 (Central 
Electricity Research Laboratories) 的 Sutton 发 明 的 ， 现 在 已 经 推广 到 全 世界 ， 成 为 
各 电机 制造 商 和 公用 事业 部 门 对 大 型 电动 机 和 发 电机 进行 铁心 检查 的 常规 试验 。 
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这 个 试验 的 主要 优点 是 ， 只 需要 在 铁心 中 产生 占 额 定 磁 通 3% ~ 4% 的 低 磁 通 ， 
所 以 只 需要 很 小 的 电源 容量 为 励磁 绕组 供电 "1 。 事实 上 ， 大 多 数 情况 下 ， 只 需 
要 通过 墙壁 上 120V 或 220V 的 交流 电源 插座 就 可 以 完成 ， 而 且 进 行 这 个 试验 所 
需要 的 时 间 通 常 比 额 定 磁 通 试验 短 得 多 。 关 于 试验 的 详细 信息 请 参阅 本 章 参 考 文 
献 [6] 。 近 些 年 来 ， 还 开发 出 了 试验 机 器 人 技术 ， 能 够 使 大 型 汽 轮 发 电机 不 抽 
出 转子 "和 水 轮 发 电机 上 只 需 拆 下 几 个 转子 绕组 磁极 〈 见 第 15. 20. 2 节 ) ， 就 可 
以 进行 这 项 试验 。 


17. 4.1 试验 目的 和 原理 


导体 

EL- CID(Electromagnetic Core 线 棒 
Imperfection Detector, 电磁 铁心 故 
障 探测 仪 ) 要旨 是 通过 电磁 技术 
识别 铁心 绝缘 的 缺陷 状况 。 它 基 
于 的 原理 是 ， 感 应 磁 通 即使 低 到 
只 感应 出 额定 电压 的 百 分 之 几 的 
情况 下 ， 存 在 铁心 绝缘 失效 或 明 

















iat 穿 过 故障 铁心 
显 老化 的 局 部 铁心 春 片 之 间 ， 也 epi MN ee eric 


来 源 Iris Power- Qulitrol 
17. 10) 。 在 低 磁 通 试验 中 ， 直 接 (KU: Iris Power- Qulitrol ) 


探测 轴 向 电流 产生 的 磁场 ， 而 不 是 像 第 17.2 和 17. 3 节 所 述 测量 所 产生 的 发 热 或 
功率 损耗 。 

EL- CID 系统 使 用 一 个 特制 Chattock 磁 位 计 
的 称 作 “Chattock 磁 位 计 线 圈 ” 
(或 麦克 斯 书 “ 螺 线 管 ") 的 探 
头 装置 ， 可 以 检测 流 过 释 片 间 
的 轴 向 涡流 ， 在 探头 上 感应 出 
与 涡流 大 小 成 正比 的 电压 信号 。 
这 种 螺 线 管线 圈 是 在 U 形 骨 架 
上 用 很 细 的 导线 均匀 地 缠绕 两 
层 制 成 的 。 当 线圈 跨 接 在 定子 
铁心 两 个 相 邻 上 天 上 时 ， 释 片 间 
的 轴 向 故障 电流 ， 其 大 小 近似 
与 交 变 磁场 强度 沿 长 度 (ILE 
17. 11) 的 线 积分 成 正比 。 图 17. 11 ， 磁 位 计 跨 接 在 两 个 齿 上 的 示意 医 

根据 安培 定律 ， 对 于 任何 (来 源 : Tris Power- Qulitrol) 
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闭合 回路 ,磁场 强度 的 线 积 分 等 于 其 所 包围 的 电流 值 ， 而 在 这 里 这 个 电流 就 是 故 
障 电流 。 因 此 ， 如 果 和 忽略 铁心 的 磁场 效应 ，Chattock 磁 位 计 线 圈 中 感应 的 电压 ， 
与 对 应 环 路 包围 区 域 流 过 的 电流 (7) 成 正比 ， 而 环 路 的 构成 是 Chattock 磁 位 计 
跨 接 的 两 个 具 及 具 § 下 面 的 铁心 。 

Chattock 磁 位 计 线 圈 的 输出 不 能 直接 表明 铁心 绝缘 状况 的 好 坏 ， 这 是 由 于 励 
磁 绕组 在 铁心 中 产生 的 周 向 试验 磁 通 在 感应 电压 中 产生 有 分 量 。Chattock 线圈 中 
感应 的 电压 指示 的 是 齿 间 的 平均 电位 差 ， 而 这 个 电压 是 由 两 个 电流 共同 产生 的 ， 
一 个 是 片 间 流 过 的 故障 电流 五 ， 另 一 个 是 励磁 绕组 建立 的 磁场 在 铁心 中 感应 的 周 
向 电流 分 量 人 。 幸 运 的 是 ， 励 磁 绕组 感应 磁 通 与 故障 电流 产生 的 磁 通 互相 差 
90"， 于 是 如 果 将 Chattock 线圈 的 输出 电压 馈 入 一 个 信号 处 理 器 ， 消 除 掉 励磁 绕 
组 产生 的 电压 分 量 ， 就 可 以 得 到 与 轴 向 故障 电流 分 量 成 比例 的 电压 信号 。 分 离 信 
号 的 方法 是 需要 从 励磁 电缆 内 的 一 个 参考 线圈 采集 男 一 个 信号 馈 入 信号 处 理 恬 
(WLP 17. 14)。 

信号 处 理 单元 输出 的 是 以 毫 安 表示 的 电流 值 ， 该 值 是 轴 问 涡流 在 Chattock 线 
圈 上 产生 的 电压 分 量 的 函数 。 如 果 铁 心 内 部 绝缘 存在 故障 或 铁心 表面 有 片 间 短 
路 ， 毫 安 数值 就 会 相对 较 高 。 工 业 实 践 经 验 表 明 ， 在 4% EK) AB mE HP WG I AR 
下 ， 健 康 铁心 绝缘 的 测量 限 值 是 100mA， 对 应 着 “额定 磁 通 试验 ”( 见 第 17. 2.3 
节 ) 中 5~10% 的 热点 温度 。 对 于 其 他 激 磁 水 平 的 试验 ， 限 定 的 毫 安 数 可 按照 实 
际 磁 通 密度 的 比例 进行 折算 。 例 如 ， 对 于 3% BE HL, RAY BR 
为 100mA x3/4 =75mA。 


17.4.2 试验 方法 


EL- CID 试验 成 套 设备 ， 附 带 一 个 可 绕 多 区 的 励磁 绕组 和 一 个 1 下 的 参考 信 
号 线圈 ， 适 用 于 电动 机 、 同 步 发 电机 和 汽 轮 发 电机 定子 铁心 试验 。 在 测试 大 型 定 
子 铁心 时 ， 必 须 使 用 多 W E7 
臣 的 励磁 绕组 。 安 装 励 "| 
磁 绕 组 时 ， 很 重要 的 一 
点 是 将 励磁 绕组 穿 过 定 
子 内 膛 的 中 心 线 ( 见 图 
17. 12 ) 。 如 果 不 这 样 布 
置 ， 定 子 绕组 中 将 感应 
出 电流 环流 ， 其 结果 是 
使 得 定子 铁心 中 感应 出 
不 均匀 的 周 向 磁 通 。 环 ws 
路 电流 将 影响 EL- CID 图 17.12 在 汽 轮 发 电机 定子 内 膛 中 心安 装 励磁 绕组 
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设备 上 测 得 的 PHASE ( 同 相 ) 和 QUAD 
( 交 轴 ) 两 个 电流 分 量 读数 ， 可 造成 铁心 
绝缘 状态 的 错误 判断 。 对 于 大 型 水 轮 发 电 
机 ， 需 使 用 多 政 励 磁 绕 组 ( 见 图 17. 13 ) ， 
并 且 绕 组 也 应 穿 过 铁心 膛 内 中 心 线 。 再 一 
个 重要 操作 是 开始 进行 EL- CID 试验 之 前 
定子 绕组 的 接地 ， 为 了 避免 加 励磁 时 在 定 
子 绕组 中 感应 出 环流 电流 的 危险 ， 应 把 定 
子 绕组 一 端 甚 空 ， 男 一 端 接地 (一般 是 中 
性 点 ) 。 如 果 由 于 条 件 所 限 ， 绕 组 需要 两 
端 接地 ， 则 三 相 均 应 接地 。 应 确保 接地 线 
端 头 之 间 的 连接 路 径 没有 包围 铁心 或 励磁 








线圈 ， 防 止 感应 出 任何 杂 散 电流 。 图 17. 13 用 于 水 轮 发 电机 铁心 
图 17. 14 为 用 EL-CID 设备 进行 试验 试验 的 励磁 线圈 


的 现场 布置 示意 图 。 更 详细 的 信息 ， 如 怎 
样 校准 和 设 定 仪器 、 如 何 选择 臣 数 、 如 何 确定 励磁 绕组 的 施加 电压 等 问题 ， 
读本 章 参考 文献 [5] 和 [8]。 





转换 控制 箱 









带 距 离 编码 器 和 
chattock 探 头 的 人 力 小 车 





计算 机 


























图 17. 14 定子 铁心 试验 的 EL- CID 试验 设备 布置 图 ， 用 计算 机 模拟 曲线 显示 表明 
铁心 绝缘 故障 情况 的 训 安 数 和 相应 的 铁心 距离 (来 源 : Iris Power- Qulitrol) 
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试验 的 整个 过 程 ， 从 开始 至 结束 都 应 记录 励磁 电压 和 电流 ， 以 此 验证 试验 过 


程 中 励磁 是 否 相 对 稳定 ， 也 为 以 后 的 试验 提供 重要 的 参考 。 


当 设 置 并 连接 好 所 有 的 试验 设备 后 , 用 EL- CID 组 套 设备 中 尺寸 合适 的 


Chattock 线圈 探头 ， 沿 
着 定子 内 膛 轴 向 从 一 个 
槽 的 一 端 到 另 一端 ， 以 
低 于 0.5m/s 的 速度 进行 
扫描 。 为 了 探测 铁心 故 
障 部 位 ，Chattock 线圈 装 
ee 
小 车 上 ( 见 图 17. 15), 

和 相应 的 距离 ( 见 图 
17.16), 已 如 前 述 (本 
章 参 考 文献 [7] 中 亦 
有 介绍 )， 大 型 同步 电 
机 可 在 不 抽 转 子 的 情况 





图 17.15 3# Chattock 线圈 的 EL- CID 试验 小 车 





下 进行 定子 铁心 试验 。 方 法 是 把 Chattock 线圈 固定 在 过 控 小 车 上 ， 通 控 小 靠 磁 力 
保持 与 铁心 的 接触 。 在 这 种 配置 情况 下 ， 转 子 本 体 被 作为 在 定子 铁心 中 产生 感应 


磁 通 的 单 政 励磁 线圈 的 一 部 分 。 
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小 于 100mA。 左 侧 纵 坐 标 为 交 轴 电流 ， 右 侧 为 同 相 电流 。 横 坐标 是 铁心 模 
从 一 侧 到 另 一 侧 的 距离 (来 源 : Iris Power- Qulitrol) 





如 果 铁 心 端 部 有 阶梯 齿 ( 见 第 6.6.3 节 )， 是 机 带 人 还 是 手持 轮 式 小 
车 都 难于 测量 。 由 于 铁心 端 部 往往 承受 oe 
心 本 体 部 位 同等 试验 是 极其 重要 的 。 故 而 ， 有 时 还 需要 手持 Chattock 线圈 来 进 





由 A 


”jo | £ ee eine = 


图 17. 16 ”从 一 端 到 另 一 端 单 槽 轴 向 电流 轨迹 图 (mA) 。 铁 心 完 好 ， 其 交 轴 电流 大 大 
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一 步 确 认 铁 心 片 间 绝缘 故障 。 探 究 铁心 片 间 绝缘 隐 性 故障 的 最 简单 方法 就 是 手 
F? Chattock 线圈 ， 同 时 监视 EL- CID 的 读数 是 否 异常 升 高 。 阶 梯 齿 的 轨迹 图 可 用 
基于 时 间 的 试验 记录 绘 出 ， 或 者 依靠 阶梯 齿 小 车 获取 。 

男 一 种 方法 是 利用 EL- CID 软件 记录 这 些 手 持 扫 措 部 位 数据 ， 并 且 可 增加 到 
铁心 本 体 轨迹 图 中 。 当 然 ， 操 作者 需 以 很 均匀 的 特定 速度 挪动 扫描 线圈 ， 移 动 越 
平稳 ， 距 离 准确 度 就 越 好 。 这 可 以 永久 记录 数据 ， 并 且 可 在 各 槽 间 进 行 比 较 。 如 
果 铁 心 端 部 阶梯 人 齿 很 浅 ， 也 可 用 手持 小 车 进行 扫描 并 用 计算 机 精确 记录 。 

试验 中 应 始终 监视 信号 处 理 咒 输出 的 毫 安 数 ， 至 少 应 记录 其 最 大 值 。 对 于 接 
近 或 超过 上 述 预定 电流 限 值 的 铁心 部 位 ， 应 该 用 非 导 电 物 质 标注 其 位 置 和 极 性 ， 
以 作为 检查 故 隐 点 的 标志 。 


17.4.3 试验 结果 分 析 


低 磁 通 试验 的 主要 输出 是 由 又 片 短路 引起 的 定子 铁心 轴 间 电流 。 在 此 对 一 些 
试验 结果 的 分 析 和 建议 如 下 : 

1) 如 果 试 验 获 得 的 交 轴 毫 安 值 普遍 都 很 高 ， 那 么 可 能 是 铁心 绝缘 整体 劣化 
或 者 是 信号 处 理 器 没有 正确 标定 。 

2) 如 果 在 4% 励磁 电流 下 所 有 的 槽 给 出 的 最 大 交 轴 读数 都 低 于 100mA Æ 
右 ， 定 子 铁心 绝缘 就 可 以 认为 是 状态 良好 '”。 图 17. 16 所 示 为 一 个 典型 “好 ” 
的 交 轴 (QUAD) 电流 对 应 沿 模 轴 向 位 置 的 低 磁 通 曲线 试验 结 

3) 如 果 试 验 获取 的 电流 读数 高 于 约 100mA GX RL ( 见 图 17. 17) ， 就 应 
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图 17.17 RRK E E E MAR HN AG ARA E, ABN 258mA , 
同时 同 相 电 流 也 有 偏 移 (来 源 : Iris Power- Qulitrol) 
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仔细 在 此 铁心 区 域 检 查 缺 陷 情 况 。 若 找 不 到 缺陷 迹象 ， 建 议 按照 第 17. 2 节 所 述 
方法 ， 进 行 一 次 额定 磁 通 试验 ,评估 铁心 绝缘 损坏 的 严重 程度 。 

信号 的 极 性 能 指示 故障 位 置 。 当 铁心 中 有 线圈 时 ， 由 于 故障 位 置 不 可 见 ， 这 
点 尤为 重要 。 根 据 本 章 参考 文献 【6] ， 可 以 参照 图 17. 18 由 故障 位 置 附近 的 
毫 安 读数 的 极 性 确定 铁心 损坏 故障 的 位 置 深度 。 


每 格 10mm 


每 格 100mA 





A: B: C: 


l 齿 顶 部 中 心 | | 齿 侧 部 向 下 10mm | | 齿 底 部 向 上 20mm | 





图 17. 18 铁心 绝缘 故障 位 置 和 深度 的 解读 (K: Iris Power- Qulitrol) 


这 个 试验 的 一 个 优点 是 对 片 间 短路 区 域 进行 修复 时 ， 可 以 不 用 拆除 试验 设备 
的 连接 线 ， 并 且 很 容易 重新 施加 励磁 来 检查 维修 效果 。 而 全 磁 通 试验 则 必须 在 铁 
心 冷却 后 才能 进行 重复 的 验证 试验 。 不 过 ，EL-CID 试验 需要 操作 者 具有 一 定 的 
经 验 和 技巧 才能 确定 是 否 有 故障 及 故障 的 位 置 。 
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某 些 场合 下 定子 绕组 中 会 感应 出 环流 电流 ， 从 而 影响 EL- CID 的 读数 。 
oe a 
者 三 相 出 线 端 与 中 性 点 都 短 接 在 一 起 。 产 生 这 种 环流 的 原因 主要 有 以 下 两 种 ; 

1) 励磁 绕组 没有 布置 在 定子 膛 中 心 线 上 。 

2) 水 轮 发 电机 定子 铁心 分 瓣 。 

励磁 绕组 不 对 中 ” 若 绕 制 的 励磁 绕组 没有 穿 过 定子 内 膛 中 心 线 ， 就 很 可 
能 在 汽 轮 发 电机 和 电动 机 的 定子 绕组 中 出 现 环流 。 不 对 中 的 励磁 绕组 在 铁心 
中 会 产生 不 对 称 的 磁 路 ， 从 而 导致 磁 通 在 定子 齿 部 上 下 流动 ， 在 定子 绕组 中 
感应 出 环流 。 

水 轮 发 电机 铁心 分 辩 ”水 轮 发 电机 中 更 难 避 人 免 环流 ， 这 是 由 于 每 相 并 联 支 路 
比较 多 ， 而 且 经 常 是 比较 难于 在 定子 内 膛 中 心 线 上 安装 励磁 绕组 。 特 别 是 铁心 分 
两 闪 、 三 办 或 更 多 办 时 ( 见 第 6.6.2 节 ) ， 合 缝 部 位 的 漏 磁 通 更 可 能 在 定子 绕组 
中 感应 出 环流 。 在 铁心 合 缝 附近， 一 部 分 感应 周 向 磁 通 穿 过 缝隙 从 定子 铁心 本 体 
中 漏出 ， 在 齿 部 两 侧 使 磁 通 上 下 流动 ， 其 至 即使 励磁 绕组 位 于 内 膛 中 心 线 布置 ， 
也 是 如 此 ( 见 图 17.13)。 定 子 铁心 齿 部 上 下 流动 的 径 向 磁 通 与 定子 绕组 古 链 ， 
可 在 其 内 部 感应 出 明显 的 电流 ， 由 此 使 EL- CID 的 读数 超过 100mA 的 阔 值 (IL 
图 17. 19) 。 有 两 种 方法 可 以 确认 EL- CID 读数 偏 高 是 否 与 铁心 分 辩 有 关 。 一 种 是 
比较 铁心 分 准 合 缝 处 的 铁心 模 上 测量 的 PHASE ( 同 相 ) 和 QUAD ( 交 轴 ) 电流 
值 ， 如 果 有 相似 的 电流 波形 和 近似 的 PHASE 对 QUAD 比率 ( 见 图 17.20)， 那 么 
偏 高 的 EL- CID 毫 安 读数 就 不 会 是 由 铁心 故障 引起 的 。 另 一 种 验证 方法 是 在 两 个 
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图 17. 19 分 办 铁心 在 励磁 绕组 处 于 铁心 内 膛 中 心 时 ， 定 子 绕组 环流 引起 的 
各 档 EL- CID 读数 变化 (来源 ,Iris Power- Qulitrol) 

















422 旋转 电机 的 绝缘 设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





或 多 个 铁心 分 辩 合 颖 处 模 上 测量 出 的 PHASE ( 同 相 ) 和 QUAD ( 交 轴 ) 电流 轨 
迹 曲 线形 状 进行 比较 。 如 果 它 们 很 相似 ( 见 图 17.21)， 则 表明 偏 高 的 读数 是 由 
铁心 分 为 引起 的 ， 而 非 铁心 绝缘 故障 。EL- CID 软件 具有 比较 PHASE ( 同 相 ) 和 
QUAD ( 交 轴 ) 电流 的 功能 ， 如 图 17. 20 和 图 17. 21 所 示 。 
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图 17.20 EL-CID 在 分 辨 铁心 合 缝 处 柳 上 的 PHASE ( 同 相 ) 和 QUAD ( 交 轴 ) 
电流 比较 -同样 的 电流 曲线 形状 和 电流 比率 为 常数 表明 
铁心 片 间 无 绝缘 故障 (来 源 : Iris Power- Qulitrol) 




































































17.21 在 两 个 铁心 分 瓣 合 乡 上 的 覃 测量 的 EL- CID 测量 结果 PHASE ( 同 相 ) 
All QUAD ( 交 轴 ) 电流 比较 (类似 的 电流 图 形状 和 幅 值 表明 铁心 片 间 绝 缘 没 有 损坏 ) 
(来 源 : Tris Power- Qulitrol) 
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第 18 章 新 绕组 和 重 绕 绕组 的 要 求 


为 了 使 转子 和 定子 绕组 的 使 用 寿命 更 长 ， 电 机 的 采购 技术 规范 尤为 重要 ， 其 
中 对 于 重 绕 的 旧 电 机 来 说 ， 重 绕 的 技术 规范 是 最 重要 因素 之 一 。 全 球 标准 化 组 织 
如 IEC FI IEEE 提供 了 几 种 电机 绕组 的 通用 规范 ， 如 IEC 60034 系列 标准 ， 概 述 
了 所 有 常规 各 种 型 式 的 电动 机 和 发 电机 的 一 般 性 能 要 求 。 在 TEC 60034 系列 标准 
中 ， 大 多 数 技术 要 求 涉 及 额定 值 、 温 度 限 值 、 噪 声 和 振动 等 性 能 参数 。 此 外 ， 尽 
管 标 准 体系 中 确实 还 提供 有 许多 公认 的 试验 方法 ， 但 至 少 对 于 绝缘 结构 来 说 ， 试 
验方 面 的 技术 要 求 很 少 。 事实 上 ，IEC 60034 系列 标准 只 对 电气 绝缘 提出 了 一 个 
要 求 ， 即 转子 和 定子 绕组 对 地 绝缘 的 耐 压 试验 ( 见 第 15.2 和 15.6 节 ) MSEE 
子 绕组 线圈 的 政 间 绝缘 冲击 电压 试验 ( 见 第 15.16 节 ) ， 此 外 没有 其 他 可 以 指示 
绝缘 质量 或 能 力 的 试验 要 求 。 更 为 重要 的 是 ，IEC 60034 标准 系列 没有 对 绕组 的 
期 望 寿命 做 出 任何 说 明 ! 

IEEE/ ANSI C50. 12, 、C50. 13 以 及 NEMA MGI 是 凸 极 和 隐 极 转子 发 电机 的 一 
般 要 求 。 然 而 ， 除 了 绝缘 耐 压 试验 和 IEEE 43 标准 中 绝缘 电阻 测量 外 ， 没 有 其 他 
任何 要 求 。 而 且 在 IEEE 和 NEMA 标准 中 ,没有 关于 绕组 应 具有 一 定 寿 命 的 
要 求 。 

IEEE 16651" | 是 发 电机 重 绕 通用 指南 。 本 章 参 考 文献 [2] 讨论 了 电动 机 翻 
新 时 应 考虑 的 项 目 。 

如 果 购 买 或 重 绕 电 机 时 ， 只 依据 TEC, TEEE/ANSI 或 NEMA 标准 规定 主要 的 
额定 参数 如 功率 、 功 率 因数 、 转 速 以 及 电压 ， 那 么 将 无 法 保证 绕组 运行 能 维持 到 
寿命 保证 期 限 。 因 此 ， 除 了 上 述 标 准 的 要 求 之 外 ， 本 章 重 点 讨论 采购 规范 中 要 达 
到 期 望 寿命 和 可 靠 性 还 需要 考虑 的 内 容 。 当 然 ， 假 如 用 户 对 本 书后 面 列 出 的 所 有 
建议 条 款 都 子 采 纳 ， 而 不 考虑 是 否 删除 部 分 条 款 ， 那 么 采购 的 定子 和 转子 绕组 价 
格 将 非常 昂贵 。 



























































18.1 定子 和 转子 绕组 技术 规范 的 目标 


由 于 电动 机 和 发 电机 绕组 的 基本 标准 没有 对 绕组 绝缘 质量 或 期 望 寿命 做 出 规 
定 ， 所 以 必须 通过 采购 规范 中 的 附加 条 款 来 保证 。 

采购 规范 中 所 包含 的 最 重要 条 款 也 许 就 是 电机 (对 于 重 绕 电机 就 是 绕组 ) 
的 期 望 寿 命 。 正 如 第 2 章 中 所 讨论 的 ， 电 机 的 设计 者 必须 选择 绕组 绝缘 材料 和 运 
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行 应 力 (电压 、 温 度 和 机 械 力 )。 一 般 说 来 ， 应 力 水 平 越 高 ， 绝 缘 寿 命 越 短 。 例 
如 ， 已 经 表明 上 级 绝缘 材料 具有 足够 的 电气 强度 和 机 械 强度 去 承受 155° 的 温度 
下 运行 20000h ( 见 第 2.3 节 )。 也 就 是 说 , 下 级 绝缘 绕组 符 在 有 155°C 的 热点 温 
度 情况 下 运行 ，2. 3 年 以 后 就 开始 面临 很 高 的 绝缘 故障 风险 。 在 某 些 应 用 场合 下 
2.3 年 的 寿命 可 能 已 经 足够 了 ， 如 牵引 电动 机 或 一 些 运 行 时 间 不 会 超过 几 小 时 的 
安全 装置 中 的 情况 。 然 而 ， 多 数 电 力 部 门 和 工业 加 工 工厂 期 望 他 们 的 电动 机 和 发 
电机 绕组 能 够 无 故障 运行 20 ~ 50 年 。 显 然 ， 按 照 定子 或 转子 绕组 在 155°C FT 
作 来 确定 的 绕组 铜 截面 和 冷却 系统 ， 将 很 难 达 到 这 个 寿命 要 求 。 如 第 2. 1. 1 和 
2.3. 1 节 所 述 ， 通 过 降低 绕组 运行 温度 来 减缓 热 老 化 的 速度 ,将 增加 绕组 的 寿 
命 。 根 据 第 2.3 节 所 列 的 原则 ， 绕 组 设计 者 可 以 通过 选择 材料 和 绕组 的 设计 方式 
来 达到 客户 的 要 求 。 第 2 章 描述 了 电机 的 设计 者 如 何在 电气 、 机 械 以 及 热 应 力 
下 ， 实 现任 意 所 需 的 寿命 要 求 。 然 而 ， 用 户 必 须 在 采购 规范 中 明确 电机 的 使 用 环 
境 和 期 望 寿命 。 

采购 规范 必须 说 明 的 另外 一 点 是 绕组 的 制造 质量 。 尽 管 [EEE 和 IEC 有 许多 
可 在 工厂 里 对 新 绕组 进行 试验 的 标准 方法 , 但 没有 一 个 是 必须 进行 的 (除了 而 
压 试验 )。 在 TEC 和 IEEE 标准 中 ， 大 多 数 的 质量 试验 也 没有 规定 通过 与 否 的 判 
据 。 因 此 ， 购 买 者 应 该 决定 采用 何 种 与 电机 相关 的 质量 试验 方法 (经 常会 有 许 
多 种 方法 能 测量 品质 ) ， 以 及 试验 通过 的 判 据 标 准 。 这 方面 ， 本 书 第 18.3 ~ 18.5 
节 与 第 15 章 和 第 17 章 的 内 容 可 提供 一 些 指 导 。 
































18.2 规范 中 的 细节 与 一 般 条 款 之 间 的 权衡 


一 般 来 说 ， 新 电机 和 新 绕组 的 技术 规范 越 详尽 ， 费 用 也 就 越 高 。 具 体 地 说 ， 
如 果 要 求 制造 商 设计 绕 组 寿命 为 50 年 ， 再 进行 第 15 章 所 介绍 的 所 有 的 诊断 试 
验 ,， 并 且 设 定 很 苛刻 的 试验 合格 判 据 ， 将 会 出 现 以 下 问题 : 

1) 在 同样 的 输出 功率 / 转 矩 下 电机 太 二 将 更 大 。 这 是 因为 要 降低 运行 温度 
需要 增加 铜 和 钢 的 用 量 ; 为 降低 局 部 放电 风险 需要 对 绝缘 提出 特殊 的 要 求 ; 为 阻 
止 线 圈 / 线 棱 振 动 需 要 在 槽 部 和 端 部 对 绕组 加 强 额外 的 支撑 。 显 然 ， 这些 都 将 提 
高 电机 的 制造 成 本 。 

2) 为 降低 任何 诊断 试验 可 能 通 不 过 的 风险 ,需要 增加 设计 考虑 因素 。 这 可 
能 会 增加 成 本 。 

3) 进行 所 需 的 试验 需要 增加 成 本 ， 并 且 额 外 的 试验 可 能 会 延迟 电机 或 绕组 
的 交付 时 间 。 

4) 在 某 些 情况 下 ， 采购 规范 中 的 不 同 要 求 之 间 可 能 会 相互 冲突 。 例 如 ， 要 
使 线圈 端 部 避 开 两 倍 电 源 共 振 频 率 ( 见 第 15. 23 节 ) 通常 意味 着 线圈 端 部 应 尽 
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可 能 短 ， 然 而 这 可 能 造成 端 部 线圈 / 线 棱 之 间 的 间距 变 小 ， 增 加 了 电 尝 试验 通 不 
过 的 风险 ( 见 第 15.14 节 )。 

5) 由 于 诊断 试验 结果 的 不 确定 性 ， 制 造 商 不 希望 使 用 一 些 虽 然 可 以 降低 成 
本 ， 但 会 增加 诊断 试验 失败 风险 的 设计 和 工艺 创新 。 

因此 ， 电 机 /绕组 的 购买 者 需要 注意 ， 要求 更 多 的 测 斌 项目、 设置 一 些 较 高 
的 试验 判 据 将 会 增加 成 本 。 在 制定 条 款 时 应 该 对 用 途 、 电 机 在 工艺 流程 中 的 重要 
性 、 备 件 的 可 获得 性 、 快 速 修复 的 可 能 性 、 未 来 的 维护 成 本 等 方面 进行 工程 判 
断 。 详 尽 获 知 这 些 信息 将 有 助 于 编制 详细 的 采购 规范 。 

编写 规范 时 另 一 个 可 能 需要 考虑 的 因素 是 拥有 工厂 的 时 间 长 度 。 过 去 ， 公 用 
事业 、 石 油 化 工矿、 纸浆 和 造纸 厂 等 业主 ， 倾 向 于 从 建设 到 报废 一 直 拥 有 这 家 工 
厂 。 近 来 ， 则 更 倾向 于 定期 购买 和 出 售 工厂 ， 如 果 预 计 工厂 可 能 在 壁 如 说 10 年 
内 出 售 ， 一 般 不 会 将 电动 机 和 发 电机 寿命 确定 为 30 年 或 更 长 ， 因 为 工厂 的 卖方 
可 能 不 会 因此 而 受益 。 




















18.3 规范 的 一 般 条 款 


新 制造 定子 和 转子 绕组 以 及 翻新 /修复 现 有 的 定子 和 转子 绕组 时 ， 除 了 技术 
要 求 外 还 应 该 有 其 他 一 些 基 本 内 容 ， 以 确保 在 期 望 寿命 期 内 质量 可 靠 。 这 意味 着 
买方 须 花 费 一 些 时 间 ， 提 前 准备 包括 下 列 部 分 或 全 部 内 容 的 技术 规范 要 求 ， 

1) 请 潜在 的 供 货 商 提供 下 列 信息 : 过 去 几 年 间 供 应 的 类 似 电 机 和 服务 的 客 
户 联 系 人 姓名 、 电 话 号 码 、 电 子 邮件 地 址 等 。 应 该 联系 并 询问 这 些 人 对 供 货 商 的 
满意 度 。 买 方 也 应 该 对 供应 商 最 近 的 生意 往来 进行 评估 ， 没 有 提供 满意 服务 的 供 
应 商 不 应 考虑 作为 新 电机 或 服务 的 邀请 投标 方 。 

2) 确定 投标 人 名 单 之 前 ， 应 评估 供应 商 的 质量 保证 (QA) 程序 ， 以 确保 
工艺 质量 和 材料 能 满足 要 求 。 通 常 供应 商 质量 保证 程序 应 该 经 过 外 部 审核 ， 确 认 
它 符合 ISO 9001 的 要 求 。 此 外 ， 这 个 计划 应 该 贯穿 整个 制造 和 (或 ) 修理 过 程 
的 检验 和 试验 过 程 (BY I&TP) 。 计 划 应 标明 买方 有 机 会 执行 检查 工作 完成 情况 
的 见证 点 、 停 工 竺 检点， 以 及 出 厂 前 设备 最 终 试验 点 。 购 买 和 维修 关键 电机 时 ， 
若 买 方 认为 有 必要 ， 应 自己 进行 核查 ， 确 保 潜 在 的 供应 商 遵守 了 质量 保证 程序 的 
要 求 。 这 种 核查 还 应 该 包括 去 参观 供应 商 制造 或 修理 设施 ， 确 认 他 们 有 足够 的 制 
造 和 测试 设备 ， 以 及 工艺 质量 和 新 线圈 安装 等 区 域 的 清洁 度 等 。 

3) 在 拟定 投标 人 名 单 时 ， 买 方 可 能 想 首先 评估 潜在 投标 者 的 技术 能 力 。 第 
19. 1 节 说 明了 一 些 可 以 评估 技术 能 力 的 试验 。 

4) 对 于 在 现场 进行 的 修理 和 翻新 ， 例 如 大 型 发 电机 定子 绕组 重 绕 工 作 ， 应 
审查 投标 人 的 工作 程序 ， 因 为 这 时 将 采用 一 些 不 同 于 制造 三 内 的 方法 。 如 果 在 户 
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外 ， 建 立 一 个 能 隔绝 潮湿 和 人 尘土 的 临时 封闭 区 域 ， 对 于 定子 和 转子 重 绕 是 至 关 重 
要 的 。 此 外 ， 应 该 建立 受 控 区 域 , 有 专人 负责 登记 和 记录 任何 可 能 遗 落 在 电机 内 
部 的 工具 或 设备 。 

5) 重要 的 是 要 定期 检查 供应 商 的 工作 进度 和 质量 ， 以 确保 满足 要 求 。 这 可 
以 由 检验 和 试验 计划 (RN I&TP) 确定 ,供应 商 应 该 在 这 些 停工 待 检点 和 见证 点 
联系 买 家 指派 的 人 ， 确 定 他 们 是 否 要 检查 该 节点 完成 的 工作 。 最 重要 的 是 客户 授 
权 的 代表 对 新 的 或 修理 /翻新 电机 或 部 件 见证 最 终 的 试验 ， 以 确保 符合 技术 规范 
中 规定 的 所 有 验收 标准 。 这 样 做 是 因为 新 电机 或 修理 的 部 件 一 旦 发 货 ， 或 工作 人 
员 离 开 现场 以 后 ， 供 应 商 纠正 任何 可 能 存在 的 缺陷 就 会 变 得 困难 得 多 。 























18.4 新 定子 绕组 的 技术 要 求 


本 节 涉 及 额定 3.3kV 及 以 上 新 的 成 型 绕组 的 技术 规范 中 具体 的 技术 要 求 ， 
可 确保 在 要 求 的 寿命 期 内 能 可 靠 地 运行 。 这 些 技术 要 求 包括 绕组 开始 制造 之 前 的 
先期 准备 工作 : 

1) 重要 的 是 提供 新 电机 的 绝缘 等 级 、 工 作 制 以 及 温 升 限 值 。 为 了 延长 热 寿 
命 ， 绕 组 温度 限 值 应 该 是 绝缘 结构 额定 耐 热 等 级 低 一 个 等 级 的 温度 ， 例 如 155 级 
绝缘 结构 的 温 升 耐 热 级 别 为 130 级 。 此 外 ， 对 于 重 绕 的 定子 绕组 ， 任 何 需 要 提高 
出 力 或 改变 工作 制 的 情况 均 应 做 出 明确 说 明 。 同 时 也 应 明确 说 明 预 期 的 寿命 。 

2) 技术 要 求 应 包括 绕 制 新 绕组 前 试验 检查 定子 铁心 绝缘 的 完好 性 。 这 对 于 
新 铁心 和 拆除 了 旧 绕 组 的 铁心 都 适用 。 最 好 使 用 额定 磁 通 试验 ( 见 第 17.2 节 ) ， 
但 对 于 现场 重 绕 ，El- CID 测试 〈 见 第 17.4 节 ) 可 能 更 方便 。 

3) 如 果 更 换 绕 组 ， 记 录 现 有 绕组 的 各 种 细节 是 很 重要 的 ， 对 于 非 原 始 设备 
制造 商 进 行 重 绕 时 更 为 重要 。 在 拆除 原 绕组 之 前 ， 应 记录 以 下 信息 : 

D 定子 槽 数 和 是 否 为 多 政 线 圈 或 线 棒 。 

@) 绕组 的 连接 情况 〈 在 绕组 接线 图 上 记录 此 信息 ) ， 同 时 还 应 记录 所 有 定子 
绕组 测 温 元 件 的 位 置 。 

O 足以 复制 定子 绕组 的 线圈 / 线 棒 、 定 子 槽 、 定 子 铁心 各 部 件 尺寸 。 

D 铁心 两 端 包 括 连接 线 的 完整 绕组 设计 图 。 

O 最 好 采用 额定 磁 通 试验 ( 见 第 17. 2 节 ) 确认 定子 铁心 绝缘 完好 。 但 对 于 
现场 重 绕 ，El- CID 测试 〈 见 第 17.4 节 ) 可 能 更 实用 。 

4) 更 换 定子 绕组 时 ， 规 范 应 明确 可 用 的 绕组 拆除 方法 。 对 于 使 用 多 胶 或 单 
根 VPI 浸 漆 线圈 / 线 棒 的 大 型 水 轮 或 汽 轮 发 电机 ， 人 工 拆除 辅 以 机 械 手 段 就 应 该 
足够 了 。 然 而 ， 对 于 整体 浸 漆 (GVPI) 的 绕组 ， 只 能 使 用 诸如 水 枪 切割 或 在 烘 
炉 中 控 温 烧 除 绝缘 的 方法 。 如 果 使 用 烘 炉 ， 应 该 规定 烧 除 绝缘 过 程 的 温度 限 值 并 
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记录 实际 温度 。 此 温度 限 值 应 基于 铁心 使 用 的 绝缘 种 类 ( 见 第 6.5 节 )。 如 果 铁 
心 绝缘 材料 是 未 知 的 ， 一 般 要 求 烘 炉 的 温度 不 超过 345% ， 如 果 铁 心 绝缘 为 
ASTM A976-13, C5 ( 见 第 6.2 和 6.5 节 )， 不 应 超过 400%C。 旧 绕组 拆除 后 ， 应 
清理 定子 铁心 槽 内 的 所 有 树脂 和 绝缘 残留 物 。 对 于 整体 VPI 绕组 ， 应 规定 使 用 干 
冰 、 胡 桃 壳 、 玉 米 等 进行 喷射 清理 ， 因 为 若 使 用 较 硬 的 材料 如 玻璃 珠 和 沙子 类 ， 
会 引起 铁心 合 片 的 划 伤 ， 造 成 片 间 短路 。 无 论 使 用 哪 种 方法 拆除 定子 旧 绕 组 ， 在 
清理 完 定子 铁心 槽 内 绝缘 结构 的 所 有 残留 物 后 ， 应 进行 额定 磁 通 或 EL- CID 试 
验 ， 确 保 没有 发 生铁 心 绝缘 损伤 。 在 拆除 多 古 线 圈 或 线 棒 绕组 时 ， 应 记录 线圈 古 
数 、 股 线 尺寸 和 排列 方式 。 此 外 ， 如 果 是 股 线 换 位 的 线圈 ， 还 应 记录 采用 的 换 位 
结构 配置 。 

5) 应 对 绕组 绝缘 结构 材料 做 出 一 些 明 确 的 具体 要 求 ， 以 确保 使 用 寿命 期 内 
的 可 靠 性 。 它 们 是 

D 对 于 多 古 线 圈 ， 应 选择 能 承受 电力 系统 电压 冲击 和 局 部 放电 侵蚀 的 还 间 
绝缘 。 对 于 额定 电压 为 6kV 及 以 上 的 多 臣 线 圈 ， 需 要 使 用 云母 材料 的 股 间 和 
(或 ) EHH, 

© 应 该 明确 提出 槽 部 、 线 圈 端 部 以 及 对 地 绝缘 使 用 云母 带 。 应 禁止 在 槽 部 
段 使 用 手工 缠 包 绝缘 方式 ， 因 为 这 增加 了 裙 皱 ， 不 利于 单 根 或 整体 VPI 的 树脂 浸 
证 。 额 定 电压 为 6kV 及 以 上 的 线圈 或 线 棒 ， 以 及 额定 电压 3.3kV 及 以 上 由 变频 
器 供电 的 绕组 ， 应 该 在 直线 部 分 有 半导体 〈 石 墨 ) 保护 层 ， 在 两 端 为 分 阶段 进 
行 搭 接 的 防 尝 材料 。 许 多 用 户 更 愿意 采用 防 尝 胶带 而 不 是 刷 涂 防 晕 层 。 

© 槽 横 应 采用 机 械 强 度 高 的 材料 ， 如 NEMA G10 或 G11 层 压 环 氧 玻璃 布 板 
制 成 。 如 果 人 允许 使 用 磁性 槽 攀 ， 则 应 用 夹层 结构 ( 见 第 8.4.2 节 ) ， 由 环 氧 玻璃 
模块 承受 定子 绕组 的 电磁 力 ， 上 面 的 磁性 槽 模 来 提高 材料 的 导 磁 性 能 。 

D 若 电 压 为 6kV 及 以 上 ， 则 层 间 垫 条 和 填充 物 应 该 由 半 导 电 材料 制 成 。 此 
外 ， 层 间 垫 条 应 有 足够 厚度 ， 能 够 为 异 相 的 上 层 和 下 层 与 出 线 端 相连 的 线圈 提供 
足够 的 间距 ， 以 防止 相间 局 部 放电 。 

O 绕组 端 部 支撑 结构 应 有 足够 的 紧 固 程度 ,是 以 防止 在 起 动 和 运行 期 间 支 
撑 结 构 与 线圈 / 线 棱 之 间 出 现 相对 人 位移。 当然， 对 于 2 极 和 4 极 电动 机 和 发 电机 ， 
这 种 支撑 结构 只 能 由 径 向 固定 的 镇 静 钢 或 玻璃 纤维 支撑 环 提供 。 如 果 使 用 钢 支 撑 
环 的 话 ， 应 该 用 与 定子 绕组 线圈 / 线 棒 相 同 层 数 的 云母 带 将 钢 支 撑 环 绝缘 起 来 。 
对 于 额定 电压 为 11kV 及 以 上 的 空气 冷却 电机 ， 绕 组 端 部 的 线圈 / 线 棒 之 间 的 间 
距 对 防止 发 生 局 部 放电 至 为 重要 ， 额 定 电压 越 高 ， 间 距 越 大 。 应 依据 IEEE 1799 
的 要 求 ， 确 保 足 够 的 间距 ( 见 第 15.14 节 ) 。 线 圈 / 线 棒 之 间 的 隔离 块 应 由 适 型 
BLE AY SE ARM (ILE 18.1) ， 并 且 绕组 和 径 向 支撑 环 的 绑扎 带 应 绑 紧 并 
浸透 树脂 ， 以 确保 支撑 牢固 。 蝴 蝶 结 绑扎 法 〈 见 图 18.2) 确保 了 线圈 / 线 棒 之 间 
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位 置 的 固定 。 大 型 汽 轮 发 电机 还 需要 内 部 和 外 部 用 锥 形 支 撑 环 来 保证 良好 的 端 部 
支撑 。 应 该 在 径 向 固定 支撑 环 和 绕组 端 部 线圈 / 线 棱 之 间 填 充 适 型 息 或 其 他 材料 ， 
最 大 限度 地 降低 运行 期 间 它们 之 间 发 生 相 对 运动 的 可 能 性 。 


Butterfly tie 











PY 18.1 线 棒 间 包 里 着 适 型 息 的 执 块 
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18.2 固定 线 棒 间 垫 块 的 蝴蝶 结 绑扎 


© 为 防止 相间 局 部 放电 ， 所 有 的 连接 引线 都 应 该 被 牢固 支撑 、 充 分 隔 开 。 
可 参照 IEEE 1799 中 的 规定 。 
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O 不 应 在 绕组 环形 引线 上 使 用 护 套 电缆 ， 因 为 这 种 绝缘 耐 受 局 部 放电 的 性 
能 较 差 。 此 外 ， 还 应 控制 电缆 和 电缆 接头 的 距离 并 提供 牢固 的 支撑 ， 防 止 发 生 相 
间 局 部 放电 ， 也 避免 与 定子 机 座 部 件 出 现 擦 碰 。 

© 随同 产品 线圈 的 生产 应 再 制作 若干 样品 线圈 / 线 棒 ， 用 来 检验 以 下 两 个 
方面 : 

a 检查 线 棒 太 二 是否 与 铁心 匹配 、 能 否 绕 制 、 线 圈 间 距 是 否 合适 。 可 以 在 
真实 的 铁心 或 铁心 实物 模型 上 检验 ( 见 图 18. 3 ) 。 后 一 种 方式 更 适合 现场 重 绕 的 
情况 ， 因 为 制作 线 棒 / 线 圈 的 地 点 远离 重 绕 现场 。 








图 18.3 检验 线 棒 适 应 性 和 绕组 端 部 间距 的 定子 铁心 实物 模型 


b 实际 线圈 / 线 棒 的 制作 工艺 ,包括 绕 组 中 使 用 的 线圈 / 线 棒 ， 以 及 质量 试 
验 ( 见 第 2 章 ) 和 /或 破坏 性 试验 中 使 用 的 线圈 / 线 棒 。 对 于 整体 VPI 绕组 ， 最 
好 制作 一 定数 量 的 钢 制 或 铝板 制 样品 线圈 ， 安 装 在 模拟 定子 槽 中 ， 引 线 与 接头 应 
钙 焊 并 制作 绝缘 ， 以 模拟 接头 的 情况 。 应 该 规定 制作 一 根 样品 线 棒 ， 在 首次 浸渍 
但 没有 热 固 化 之 前 切 开 检查 ， 确 保 树脂 已 浸透 至 导体 。 应 把 要 完成 整个 热 固 化 过 
程 的 样品 线圈 固定 在 定子 膛 内 ， 以 确保 他 们 在 VPI 过 程 开始 之 前 被 加 热 到 与 定子 
绕组 相近 的 温度 。 这 可 确保 树脂 填充 状况 与 定子 绕组 相近 似 。 对 于 非 整体 VPI 定 
子 ， 可 用 额外 的 线 棒 / 线 圈 进 行 电压 耐久 试验 (IEEE 1043/1553) , ， 确 保 制 造 质 
ER ( 见 第 2.4.2 47), 

6) 如 果 绕 组 是 在 恒定 频率 的 50Hz 或 60Hz 正弦 交流 电源 下 运行 ,为 了 保证 
运行 可 靠 ， 应 该 明确 要 求 进行 一 些 新 定子 绕组 线圈 / 线 棒 的 试验 和 检查 项 目 ， 这 
点 非常 重要 。 对 于 电压 大 于 等 于 6kV 的 电机 更 是 如 此 。 下 列 的 试验 和 合格 判 据 
可 提供 这 方面 的 保证 。 

O 不 同 制造 阶段 的 耐 压 试验 。 买 方 和 卖方 应 该 就 完全 浸渍 的 线 棒 / 线 圈 的 交 
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流 耐 压 值 达成 一 臻 。 耐 压 值 通常 会 高 于 2E +1 (kV) 。 应 该 指出 ， 对 于 未 固化 阶 
段 的 整体 VPI 绕组 ， 买 方 和 卖方 达成 的 厂 压 值 通常 远 低 于 2E+1 (kV). XE E 
是 指 额 定 线 电压 。 

a. 在 进行 耐 压 试验 和 冲击 试验 之 后 ， 应 使 用 120V 电源 来 检查 股 间 绝缘 。 应 
不 存在 短路 (或 绝缘 低 ) 的 股 线 。 如 果 还 要 进行 其 他 额外 的 测试 ， 在 1000V 电 
压 下 申 间 绝缘 电阻 至少 要 高 于 1.0MQ。 

b. 应 可 明显 区 分 和 标记 线 棒 和 线圈 。 必 须 提 供 单 根 线 棱 / 线 圈 的 测试 记录 。 

© 对 于 额定 电压 为 6kV 及 以 上 已 浸渍 和 热 固 化 的 线 棱 / 线 圈 ， 通 常 应 按照 
IEEE 286 EX IEC 60034-27-3 对 每 个 绕组 线 棒 或 者 线圈 边 进行 通电 做 介质 损耗 因 
数 增 量 试验 或 局 部 放电 测试 ， 不 同 之 处 仅 是 试验 电压 采用 绕组 的 23% 和 100% 交 
流 额 定 线 电压 的 有 效 值 ( 见 第 15. 11 节 ) 。 施 加 分 级 防 尝 带 之 前 ， 或 者 已 经 包 好 
分 级 防 晤 带 的 线圈 ， 采 用 的 试验 判 据 通常 是 80% 的 线圈 中 介质 损耗 因数 增 量 必 
须 低 于 0.3% ( 见 第 15.11.3 节 )。 任 何 介 质 损耗 因数 增 量 大 于 或 等 于 192 的 线圈 
通 稼 应 剔除 。 单 个 线圈 / 线 棒 的 局 部 放电 限 值 应 该 由 买方 和 卖方 共同 协商 确定 。 

© 额定 电压 6kV 及 以 上 已 浸渍 和 热 固 化 的 线圈 / 线 棒 ， 应 抽取 20% 进行 暗 
室 遮光 试验 或 紫外 成 像 测 试 (IEEE 1799) ， 以 确保 在 1. 2 倍 额定 相 电 压 下 没有 可 
见 的 表面 放电 现象 。 

D 所 有 的 多 臣 线 圈 应 进行 冲击 电压 试验 以 检查 夏 间 短路 情况 ,不同 阶段 试 
验 情况 如 下 : 

a. 制造 后 一 -在 绝缘 台 上 全 额 满足 IEEE 522 中 图 1 所 示 0.1us 上 升 时 间 的 
冲击 电压 ， 或 者 全 额 满足 TEC 60034-15 中 的 要 求 。 

b. 下 完 线 并 打 好 覃 攀 和 做 好 端 部 支撑 ， 但 未 做 端 部 连接 头 前 一 一 已 浸渍 好 
的 线圈 测试 电压 应 与 线 棒 制 造 之 后 进行 整体 VPI 过 程 中 未 固化 的 生 线 圈 试 验 电 压 
相同 ， 应 按照 IEEE 522 规定 值 的 60% ~ 80% 进行 试验 〈 见 第 15.16 节 ) ， 并 记 
录 定 子 线圈 编号 和 槽 号 。 

O 对 于 村 内 具有 抑制 PD 的 导电 性 涂 层 的 绕组 ， 应 在 安装 槽 内 侧面 垫 条 后 测 
量 并 记录 每 个 线圈 边 / 线 棒 上 的 导电 涂 层 与 铁心 之 间 的 接触 电阻 ， 以 确保 两 者 之 
间 的 良好 接触 〈 见 第 15.18 节 )。 每 个 上 层 和 下 层 线 棒 应 在 三 个 位 置 进行 测试 ， 
即 距 定子 铁心 两 端 10cm 处 以 及 定子 铁心 的 中 部 。 还 应 在 槽 的 两 端 对 每 个 线圈 边 
进行 测试 。 可 以 接受 的 典型 的 接触 电阻 值 是 1000Q 左右 。 

© 绕组 安装 过 程 中 的 每 一 个 阶段 ， 都 应 对 单 根 线 棒 或 线圈 进行 绝缘 电阻 测 
量 以 及 直流 或 交流 耐 压 试验 。 在 安装 线 棒 或 线圈 期 间 ， 进 行 的 耐 压 试验 应 遵循 双 
方 商 定 的 电压 标准 ， 通 常 是 稍 高 于 交流 (2E +1) kV 或 与 其 等 效 的 直流 电压 。 对 
于 条 式 绕组 ， 所 有 的 下 层 线 棒 应 当 在 顶层 线 棒 开 始 安装 之 前 进行 耐 压 试验 。 在 此 
过 程 中 ， 若 某 根 线 棒 或 线圈 在 测试 过 程 中 被 击 穿 ， 应 拆除 并 更 换 这 根 线 棒 或 线 
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圈 ， 且 由 卖方 承担 相应 的 费用 。 线 棒 和 线圈 也 可 以 成 组 测试 ， 并 且 对 于 线圈 ， 
两 端的 引线 均 应 与 相 邻 的 线圈 相连 。 

7) 对 于 整体 VPI 绕组 ， 应 在 所 有 接头 都 做 好 之 后 ， 在 树脂 浸渍 和 (或 ) 固 
化 〈 见 图 18.4) 之 前 进行 一 些 试验 。 测 试 项 目 和 验收 标准 如 下 : 





图 18.4 准备 进行 GVPI 处 理 的 定子 绕组 


D 两 两 出 线 端 子 间或 各 相 绕组 直流 电阻 测量 。 三 个 测量 数据 的 不 平衡 度 应 
小 于 1.0% 。 














注意 : 不 平衡 度 (% )= Rn ee -Ryst x 100% 
平均 值 
D 整个 绕组 或 单 相 绕 组 的 绝缘 电阻 和 极 化 指数 ， 用 于 确认 绕组 干燥 且 对 地 
绝缘 无 缺陷 。 


O 检查 和 试验 确认 绕组 连接 和 相 序 的 正确 性 ， 以 及 相间 间距 足够 。 

@ 在 绝缘 完全 干燥 情况 下 ， 用 lmin 耐 压 试验 确认 对 地 绝缘 完好 。 对 于 单 根 
VPI (BAI) 和 多 胶 的 线圈 ， 通 常 施加 出 广 试验 值 70% 左右 的 交流 耐 
FR; 对 于 整体 VPI 绕组 施加 约 100% 线 电 压 的 直流 耐 压 试验 。 

8) 对 于 完整 的 绕组 和 浸渍 后 的 定子 : 

D 对 于 多 胶 和 单 根 VPI 的 绕组 ， 敲 击 槽 棉 检 查 ， 确 保 所 有 槽 横 紧 固 ( 见 第 
15. 20 节 )。 

D 检查 确认 所 有 的 垫 块 和 绑 环 都 处 于 合适 的 位 置 ， 旦 相间 距离 足够 。 

O 校 核定 子 绕组 温度 测 点 指示 正确 。 

9) 应 说 明 的 是 ， 在 制造 绕组 的 过 程 中 ， 应 记录 诸如 VPI 工艺 参数 、 多 胶 线 
圈 热 奈 温 度 ， 以 及 烘箱 温度 ， 以 备 将 来 参考 。 
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10) 在 定子 绕 线 完全 结束 后 ， 应 规定 进行 下 列 试验 。 可 参考 本 书 各 章节 ， 
了 解 每 种 试验 的 详细 说 明和 判 据 标 准 。 

D 每 相 绕 组 的 绝缘 电阻 和 耐 压 试验 ， 确 保 绕组 干燥 并 且 没 有 对 地 绝缘 缺陷 。 
在 进行 这 些 试验 时 ， 另 外 两 相 必 须 接地 以 确保 相间 及 相对 地 绝缘 都 得 到 检验 。 试 
验 电压 及 合格 标准 应 符合 IEEE Std 43 (146 15. 1 节 ) 。 

@) 进行 离线 的 局 部 放电 试验 以 检验 模 对 地 绝缘 的 完好 性 和 相间 距离 足够 
( 见 第 15.12、15.14 和 15.15 节 )。 如 果 绕 组 与 逆 变 器 相连 ， 则 参照 第 15. 13 节 。 

@ 如 果 计 划 电 机 投 运 后 定期 进行 电容 /介质 损耗 因数 增 量 测量 ， 则 应 进行 试 
验 作为 基准 数据 ( 见 第 15.8 和 15. 11 节 )。 

@ 根据 NEMA MG 1-20.18 进行 浸水 试验 ,测试 绕组 的 密封 性 ( 见 第 
15.6 节 ) 。 

© 进行 绕组 的 1min 交流 耐 压 试验 ， 确 认 绕 组 对 地 绝缘 的 完好 性 。 耐 压 试 验 
值 应 该 为 2 倍 交流 额定 线 电 压 +1000V， 试 验 过 程 中 应 该 将 测 温 元 件 接 地 (OLE 
15.6 节 )。 

© 在 定子 绕组 接地 的 情况 下 ， 进 行 1000V 电压 下 的 测 温 元 件 对 地 绝缘 电阻 
测试 。 绝 缘 电阻 值 应 不 小 于 10MQ。 

D 对 于 2 极 和 4 极 的 定子 绕组 ， 要 求 进行 锤 击 试验 确保 没有 接近 100Hz 或 
120Hz 的 固有 振动 频率 (ULES 15. 23 节 ) 。 

11) 对 于 样品 线 棒 或 线圈 ， 应 考虑 进行 下 列 试 验 ; 

O 如 果 所 制造 的 电机 要 求 运行 寿命 较 长 ， 例 如 30 年 ， 应 按照 第 2.4.2 节 
(对 于 50/60Hz 固定 频率 电机 ) 或 第 2. 4. 3 节 (对 于 电压 源 逆 变 器 供电 的 电机 ) 
进行 电压 耐久 试验 。 然 而 ， 如 果 供 应 商 已 经 在 与 所 购 线圈 或 线 棒 尺寸 类 似 ， 且 有 具 
有 同样 绝缘 结构 的 线圈 或 线 棒 样品 上 进行 过 此 类 测试 ， 并 且 结 果 是 可 以 接受 的 ， 
那么 可 能 不 需要 进行 这 样 的 试验 。 

© 如 果 电 机 定子 铁心 长 度 为 2m 及 以 上 ， 而 且 定 子 绕组 运行 中 需要 承受 快速 
热 循环 ， 例 如 ， 抽 水 鞭 能 电站 的 发 电 - 电 动机 和 燃气 轮机 发 电机 ， 应 规定 在 样品 
线圈 上 进行 热 循环 试验 〈 见 第 2.5.1 节 )。 然 而 ， 如 果 供 应 商 已 经 在 与 所 购 线圈 
或 线 棒 尺 寸 类似， 且 具 有 同样 绝缘 结构 的 线圈 或 线 棒 样 品 上 进行 过 此 类 测试 ， 并 
且 结果 是 可 以 接受 的 ， 那 么 可 能 不 需要 进行 这 样 的 试验 。 

© 评估 绝缘 结构 能 力 的 电压 击 穿 试验 。 对 于 所 有 电压 等 级 ， 可 通过 一 个 或 
两 个 样品 线圈 的 下 列 试验 来 保证 所 提供 的 定子 绕组 绝缘 结构 能 

a. 冲击 电压 试验 ， 施 加 3. Spu 电压 (1pu 是 额定 线 对 地 电压 的 峰值 ) 或 对 
多 臣 线 圈 的 政 间 绝缘 的 击 穿 电压 试验 ( 见 第 15. 16 节 ) ， 然 后 冲击 电压 再 升 高 到 
更 高 的 峰值 电压 直到 绝缘 击 穿 ， 或 者 达到 冲击 测试 仪器 的 最 大 输出 电压 。 

b. 在 每 个 线圈 边 上 进行 主 绝缘 交流 耐 压 击 穿 试 验 。 若 定子 线 棒 额 定 电压 非 
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常 高 ， 通 常 不 得 不 将 线 棒 浸 在 绝缘 油 中 进行 试验 ， 以 防止 发 生 表面 内 络 。 这 个 试 
验 应 在 熙 间 绝缘 冲击 电压 试验 后 进行 。 

c 对 包括 槽 部 和 绕组 端 部 区 域 的 线圈 边 或 线 棒 进行 解剖 ， 以 确定 对 地 绝缘 
击 穿 位 置 ， 如 果 可 能 ， 确 定 击 穿 的 原因 。 解 剖 也 应 该 评估 线圈 绝缘 制作 和 浸渍 的 
质量 。 对 线圈 的 解剖 面 应 检查 如 下 问题 

© 主 绝缘 厚 度 不 均匀 ， 尤 其 是 在 线圈 / 线 棱 截面 的 拐角 处 〈 见 图 18.5) 。 

© 不 存在 尖锐 的 拐角 一 一 主 绝缘 拐角 应 该 是 圆 形 的 〈 见 图 18.5) 。 

。 不 存在 表明 主 绝缘 制作 质量 不 恨 的 裙 皱 。 

。 在 主 绝缘 和 导体 的 股 线 周围 或 熙 间 没 有 表明 树脂 填充 不 良 的 明显 气泡 。 
对 于 线圈 直线 段 尤 为 重要 ， 但 是 线圈 端 部 区 域 的 大 气泡 会 导致 线圈 股 线 移 位 、 绝 
缘 磨 损 和 臣 间 绝缘 失效 。 
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图 18.5 整体 VPI 样品 线 棱 在 模拟 档 中 的 截面 图 


18.5 绝缘 的 转子 绕组 技术 要 求 


本 节 介 绍 有 关 带 绝缘 的 转子 绕组 技术 条 款 中 可 能 包含 的 内 容 ， 这 些 技 术 要 求 
适用 于 新 的 以 及 更 换 的 隐 极 和 吓 极 转子 绕组 ， 同 时 也 考虑 了 同步 电机 转子 翻新 需 
要 的 条 款 。 对 于 新 电机 ， 制 造 转子 绕组 的 所 有 材料 都 应 该 是 全 新 的 。 另 一 方面 ， 
当 绕 组 必须 更 换 时 ， 原 来 的 铜 导 体 和 其 他 金属 部 件 一 般 可 以 再 利用 。 
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18. 5.1 新 的 隐 极 转子 绕组 


对 于 新 的 和 更 换 的 隐 极 转子 绕组 〈( 见 第 1. 6. 2 节 ) ， 建 议 遵循 以 下 规则 : 

1) 应 该 在 洁净 的 对 外 界 呈 正 压 的 空调 空间 内 进行 绕组 重 绕 工 作 。 

2) 在 绕组 安装 的 不 同 阶段 进行 下 列 试验 ， 确 认 没有 缺陷 。 这 一 点 非常 重要 。 

D 线圈、 线圈 组 以 及 整个 绕组 对 转子 本 体 的 绝缘 电阻 测量 。 

© 夏 间 短路 试验 ， 如 RSO 试验 ( 见 第 15.26 节 ) 或 磁极 压 降 测量 ( 见 第 
15.25 节 ) 。 

O 线圈 和 绕组 的 直流 电阻 测量 ， 检 查 接头 质量 或 开路 问题 。 

3) 模 衬 绝缘 应 该 由 耐 热 等 级 较 高 的 级 (155%C ) 或 以 上 级 别 的 绝缘 材料 
制 成 。Nomex" 或 模 制 环 氧 玻璃 层 压板 适 于 制作 槽 衬 材 料 。 槽 衬 应 该 伸 出 槽 口 ， 
并 通过 “ 黏 结 ”或 其 他 方式 固定 在 槽 内 ， 防 止 由 于 转子 绕组 轴 向 的 热 胀 冷 缩 使 
其 产生 位 移 。 

A) 夏 绝 缘 和 顶部 填充 垫 条 。 这 些 垫 条 应 由 耐 热 等 级 为 了 (155°C) 或 更 高 等 
级 的 绝缘 条 和 (ak) 绝缘 带 组 成 。Nomex ii, Nomex 板 或 环 氧 玻璃 层 压 板 是 首 
选材 料 。 材 料 的 一 面 应 覆 有 热固性 的 环 氧 或 自然 固化 的 树脂 ， 使 得 转子 绕组 安装 
后 可 以 固化 和 黏 结 绝缘 。 额 定 容 量 为 100MV .A 及 以 下 较 小 的 发 电机 ， 每 个 线 
圈 项 部 的 一 下 或 两 扑 导 线 在 线圈 端 部 区 域 通常 完全 缠 包 绝缘 带 ， 以 此 加 大 对 地 的 
疏 电 距离 〈 见 图 18.6) 。 额 定 容量 更 大 的 发 电机 ， 很 少 使 用 这 种 顶 牙 缠 包 绝缘 带 
的 方式 。 在 下 线 之 前 应 该 安装 好 正 间 绝缘 。 如 果 每 导体 股 数 不 止 一 股 ， 每 股 都 应 
该 进行 绝缘 ， 并 用 机 械 方法 锁 在 一 起 ， 防 止 盘 车 运行 时 产生 铜 粉尘 。 连 接 转子 绕 
组 至 集 电 环 或 至 无 刷 励磁 机 旋转 整流 装置 之 间 的 上 轴 引 出 线 ， 应 使 用 155 级 绝缘 
材料 对 铜 导体 进行 绝缘 。 































































































18.6 ” 隐 极 转子 绕组 顶 下 的 包 带 绝缘 


436 ”旋转 电机 的 绝缘 





it, Fee, Bie, KA, BR ( 原 书 第 2 版 ) 



































5) 金属 槽 模 应 由 铜 合金、 磁性 钢 、 不 锈 钢 铝 或 这 些 金属 的 复合 物 组 成 。 酸 
枫 材 料 应 由 发 电机 制造 商 来 选择 。 转 子 应 该 有 阻尼 绕组 ， 铀 阻尼 绕组 的 导体 在 端 
部 通过 护 环 、 铜 环 或 者 短路 线 连接 为 一 体 。 

6) 项 夏 线 圈 和 酸 模 之 间 应 安装 防 疏 电热 条 ， 由 155 级 的 NEMA G10 或 G11 
环 氧 玻璃 层 压 板 绝缘 材料 制 成 ， 具 有 足够 大 的 机 械 压缩 强度 ， 可 承受 定子 绕组 所 
施加 的 巨大 径 向 压力 。 此 外 ， 在 覃 端 部 所 有 被 用 于 降低 转子 绕组 上 机 械 应 力 的 非 
金属 部 件 都 应 使 用 155 级 的 绝缘 材料 。 

7) 在 下 线 过 程 中 ， 轴 上 应 安装 临时 的 垫 块 ， 用 于 支撑 和 保持 线圈 端 部 的 形 
状 。 这 些 垫 块 可 以 在 热固性 政 间 绝缘 材料 加 热 固 化 过 程 中 提供 对 线圈 端 部 的 文 
撑 ， 使 条 结 树脂 能 顺利 流动 、 黏 结 和 固化 〈 见 图 18.7)。 












































18.7 ” 隐 极 转子 绕组 端 部 臣 线 的 支撑 块 











8) 绕组 端 部 线圈 间 的 垫 块 应 由 155 级 的 NEMA G10 或 G11 环 氧 玻 璃 层 压 板 
材料 制 成 ， 并 有 一 定 的 紧 度 ， 确 保 发 电机 运行 时 绕组 出 现 热 胀 冷 缩 情况 下 保持 端 
部 形状 ; 也 不 能 太 紧 ， 以 致 安装 护 环 时 使 线圈 端 部 压缩 不 足 而 套 不 上 护 环 。 

9) 安装 时 对 各 槽 横 编 号 并 将 槽 杭 位 置 记录 在 槽 横 图 上 。 

10) 护 环 绝缘 应 由 额定 热 等 级 155 级 及 以 上 级 别 的 板材 制 成 ,首选 NEMA 
G10 或 G11 环 氧 玻璃 层 压板 材料 。 护 环 绝缘 结构 还 应 包括 一 个 滑 移 层 ， 使 得 转 
子 线圈 端 部 在 热 胀 冷 缩 的 过 程 中 与 护 环 之 间 能 不 受 限 的 相对 运动 。 护 环 应 由 
18Mn18Cr 钢 制 成 。 

11) 在 安装 护 环 之 前 ， 转 子 线圈 端 部 应 首先 压缩 至 护 环 可 以 在 上 面 自由 滑 
动 。 应 将 护 环 加 热 到 适当 的 温度 ， 以 保证 护 环 的 内 径 大 于 转子 本 体 在 槽 端 部 位 置 
的 热 套 配合 的 外 径 。 护 环 可 用 温 控 炉 加 热 或 感应 加 热 ， 应 对 护 环 温度 监测 ， 确 保 
温度 不 超过 300°C ， 以 免 对 护 环 材料 的 机 械 特 性 产生 影响 。 可 在 护 环 内 径 上 安装 
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临时 热电 偶 ， 或 采用 其 他 的 测 温 装置 进行 温度 监测 。 护 环 一 旦 安装 ， 就 应 保持 在 
合适 的 位 置 ， 直 至 锁定 轴 向 位 置 的 环 键 就 位 。 如 果 使 用 护 环 外 部 支撑 板 ， 则 应 安 
装 到 位 并 使 用 新 的 锁 销 固定 。 

12) 连接 集 电 环 或 无 刷 励磁 机 至 转子 绕组 的 引线 和 径 向 螺杆 ， 以 及 集 电 环 ， 
都 应 该 用 热 性 能 155 级 的 绝缘 材料 。 

13) 转子 制作 完成 后 ， 应 进行 下 列 试验 ， 以 验证 绕组 看 间 和 对 地 绝缘 的 完 
好 性 。 

D 绝缘 电阻 ， 校 正 到 40% 时 应 不 小 于 5. 0MQ。 

© 绕组 直流 电阻 ， 应 在 设计 值 的 +2.0% 内 。 

G@) RSO, 、 磁 极 压 降 或 其 他 试验 ， 检 验 政 间 短 路 。 

D 交流 耐 压 试验 ， 电 压 有 效 值 为 10 倍 转子 绕组 额定 电压 。 

O 在 旋转 试验 台 上 进行 额定 转速 动 平 衡 试 验 时 ， 应 进行 气 际 磁 通 试验 ， 
检查 额定 转速 下 转子 绕组 是 否 有 臣 间 短路 情况 ( 见 第 16.7 节 ) 和 见 本 章 参 考 
文献 [3] 。 


18.5.2 ” 隐 极 转子 绕组 的 翻新 与 更 换 


这 一 节 介 绍 对 隐 极 转子 绕组 ， 包 括 相关 的 机 械 部 件 ， 如 转子 本 体 、 槽 模 和 护 
环 进行 翻新 和 更 换 的 步 又 。 

Daa iea agile a 以 及 其 可 再 次 使 用 性 的 评 佑 。 

1) 在 拆 下 覃 枢 之 前 ， 应 对 模 攀 给 出 特定 的 识别 编号 ， 并 记录 在 模 攀 图 上 ， 
保证 绕组 重 绕 后 可 以 再 安装 回 原来 的 位 置 。 negates 应 对 原 槽 枢 进 行 
金 相 分 析 ， 保 证 更 换 后 的 材料 与 原材料 相同 。 另 外 ， 应 当 绘 制 线圈 端 部 垫 块 位 置 
图 ， 给 出 每 块 垫 块 特定 的 识别 编号 ， 并 将 各 垫 块 位 置 标注 在 图 上 。 然 后 ， 拆 除 中 
心 环 、 护 环 、 护 环 绝缘 、 槽 横 及 端 部 绕组 垫 块 。 当 使 用 感应 加 热 或 燃气 加 热 拆 除 
护 环 时 ， 应 监视 温度 ， 确 保 不 超过 300%C 。 这 将 能 确保 不 会 因 过 热 影响 不 锈 钢材 
料 的 机 械 特性 。 

2) 每 次 只 拆除 一 臣 线 圈 ， 并 用 支架 固定 保持 其 形状 。 在 拆 线圈 过 程 中 还 应 
拆除 线圈 间 和 极 间 的 所 有 连接 线 。 

3) 应 拆除 所 有 的 下 间 绝 缘 ， 以 便 检查 导体 是 否 有 裂纹 、 腐 蚀 点 以 及 熔化 部 
分 等 。 如 果 怀 疑 有 裂纹 ， 应 使 用 荧光 染色 渗透 法 进行 确认 。 

4) 此 时 ， 应 评 佑 转子 绕组 铜 线 是 否 可 再 次 使 用 。 若 需要 更 换 ， 新 绕组 应 满 
FESS 18. 5. 1 节 中 的 要 求 。 如 果 使 用 旧 绕 组 ， 就 应 该 用 与 原 绕 组 尺寸 和 等 级 相同 
铜 导体 更 换 损 坏 的 部 分 进行 修复 。 旧 铜 线 的 级 别 应 通过 金 相 试验 分 析 确 定 。 应 按 
照 图 18. 8 所 示 ， 对 新 的 导体 和 原 导体 进行 搭 接 并 施 以 铜 焊 。 如 果 不 可 行 ， 可 按 
照 图 18. 9 进行 侣 接 对 头 连接 。 焊 接 前 使 用 疾 块 环绕 在 焊接 头 部 位 ， 最 大 限度 地 
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减 小 焊接 过 程 中 的 氧化 。 应 检查 所 有 的 焊接 头 ， 保 证 合金 已 充分 填充 接合 面 。 


= EE a 


图 18.8 搭 接 接头 图 18.9 IZA 





5) 导体 应 被 打 平 、 整 形 ， 使 每 个 线圈 的 长 度 和 宽度 均 与 线圈 原 尺 寸 一 致 。 

6) 所 有 的 线圈 间 和 极 间 连 接线 都 应 更 换 为 新 的 Q 形 连接 线 ， 其 铜 材质 应 与 原 
导体 为 同一 等 级 ， 并 且 为 多 片 琶 层 结构 ， 其 截面 应 与 原 导 体 截 面相 同 或 大 于 原 截面 。 

7) 在 重新 下 线 前 ， 应 彻底 清理 原来 的 模 衬 对 地 绝缘 和 胶 等 残余 物 。 供 应 商 
应 明确 清理 方法 。 

8) 应 检查 线圈 端 部 垫 块 ， 确 定 其 状况 及 所 用 材料 属性 。 如 果 垫 块 由 酚醛 树 
脂 纤 维 或 其 他 类 似 的 随 热 老 化 会 收缩 的 材料 制 成 ， 则 全 部 都 应 更 换 为 NEMA G10 
或 G11 环 氧 玻璃 层 压 板材 料 制 成 的 垫 块 ， 这 种 材料 额定 热 等 级 更 高 、 有 更 好 的 
热 稳定 性 。 如 果 原 来 的 垫 块 由 NEMA G10 或 G11 材料 制 成 ， 则 只 需 更 换 坏 的 或 
不 合适 的 垫 块 即 可 。 

9) 应 拆除 并 检查 连接 转子 绕组 与 励磁 机 或 集 电 环 的 引线 和 导电 杆 。 检 查 内 
容 包括 : 

D 绝缘 过 热 、 开 裂 或 机 械 损坏 的 迹象 。 

Q 导体 或 导电 杆 开 裂 的 迹象 。 

@) 其 他 部 件 ， 如 螺杆 或 螺栓 损坏 的 痕迹 。 

10) 应 按照 下 列 方法 进行 机 械 检查 和 缺陷 修理 。 对 转子 本 体 的 所 有 修理 都 
应 在 转子 绕组 下 线 前 完成 。 任 何 尺 寸 超出 偏差 或 被 发 现 有 明显 缺陷 的 部 件 都 应 进 
行 处 理 。 

D 清理 并 检查 转子 本 体内 孔 是 否 有 诸如 锈蚀 类 的 缺陷。 清理 中 心 孔 并 进行 
超声 波 探 伤 检测 ， 检 查 是 否 有 裂纹 。 男 外 ， 进 行 转子 模 、 齿 、 槽 模 和 护 环 热 配合 
部 位 的 涡流 探伤 ， 检 查 是 否 有 裂纹 。 

Q 清理 所 有 的 槽 棉 ， 检 查 是 否 有 下 列 缺 陷 ; 

a 包括 护 环 搭 接 面 在 内 的 表面 上 是 否 有 局 部 过 热 或 电弧 烧伤 的 痕迹 。 

b. 槽 横 底部 的 弯曲 。 

. 受 力 面 擦 伤 。 

. 承载 集 的 表面 边缘 上 的 四 坑 。 

e 每 个 权 横 染色 渗透 试验 ， 检 查 是 否 有 裂纹 或 其 他 缺陷 。 

f 检查 所 有 的 槽 横 是 否 为 磁性 或 非 磁 性 ， 并 在 槽 横 图 上 标注 这 些 信 息 。 
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11) 应 检查 护 环 是 否 有 因 潮 湿 诱 发 的 应 力 腐蚀 。 清 理 护 环 表 面 所 有 的 油漆 、 
锈 及 其 他 污染 物 ， 以 备 再 用 。 最 好 使 用 Scotch Brite 或 类 似 产 品 进行 抛光 。 如 果 
清理 过 程 中 需要 使 用 溶剂 ， 应 事先 验证 其 不 会 影响 护 环 的 机 械 特 性 。 至 少 在 护 环 
的 两 个 位 置 上 测量 与 转子 本 体 的 配合 内 径 ， 至 少 在 偏离 每 个 位 置 45° 处 进行 4 次 
测量 ， 并 与 原始 制造 商 的 允许 值 进行 比较 。 对 护 环 进行 荧光 着 色 探伤 和 超声 探伤 
检测 ， 检 查 是 否 有 表面 裂纹 及 裂纹 的 深度 。 

12) 若 装配 有 中 心 环 ， 应 使 用 涡流 或 着 色 探 伤 检 测 检查 是 否 有 裂纹 及 其 他 
缺陷 。 至 少 在 中 心 环 的 两 个 位 置 上 测量 与 护 环 的 配合 外 径 ， 至 少 在 偏离 每 个 位 置 
45" 处 进行 4 次 测量 ， 并 与 原始 制造 商 的 允许 值 进行 比较 。 

对 机 械 部 件 的 翻新 要 求 如 下 : 

1) 转子 本 体 表 面 小 的 缺陷 ， 如 裂纹 ， 可 研磨 并 检查 确认 已 完全 去 除 。 如 果 
发 现 大 的 缺陷 ， 如 较 深 裂纹 ， 那 么 应 进行 金 相 试验 确定 深度 和 产生 原因 ， 评 人 是 
否 能 进行 有 效 的 修复 。 

2) 如 果 在 这 些 护 环 表面 发 现 小 的 裂纹 ， 可 人 研磨 并 检查 确认 已 完全 去 除 。 如 
果 有 大 的 裂纹 ， 则 别 无 选择 ， 必 须 进行 更 换 。 如 果 有 问题 的 护 环 是 由 18Mn5Cr 
钢 制 成 的 ， 由 于 这 种 材料 容易 产生 应 力 腐蚀 有 裂纹， 所 以 应 考虑 将 两 个 护 环 都 更 换 
为 18Mn18Cr 钢 护 环 。 如 果 现 有 护 环 是 由 18Mn5Cr 钢 制 成 的 ， 并 没有 发 现 缺 陷 或 
者 缺陷 可 以 修复 ， 也 应 调研 将 其 更 换 为 18Mn18Cr 钢 护 环 的 费用 问题 。 

3) 中 心 环 与 护 环 的 处 理 方式 一 样 ， 表 面 的 裂纹 或 其 他 小 的 缺陷 可 以 研磨 去 
除 。 而 对 修复 较 明 显 的 缺陷 需要 采取 的 措施 和 相关 的 费用 就 应 当 进 行 调查 研究 。 
如 果 支 撑 板 是 用 环 键 作 轴 向 固定 的 ， 则 只 要 发 现 缺 陷 就 应 该 进行 更 换 。 

4) 新 更 换 的 所 有 槽 横 应 与 原 槽 模 材 质 相同 。 

转子 绕组 重 绕 的 过 程 应 按照 第 18. 5. 1 节 所 述 进行 ， 所 有 的 绝缘 材料 都 应 该 
是 新 的 。 

且 转 子 修理 已 经 完成 ， 就 应 进行 第 18.5.1 节 (第 13 项 ) 所 述 的 验收 试 
验 ， 以 确认 转子 政 间 和 对 地 绝缘 的 完好 性 。 


18.5.3 新 的 凸 极 转子 绕组 


本 节 介 绍 新 的 凸 极 转 子 扁 绕 绕 组 和 线 绕 绕组 ( 见 第 1.6.1 节 ) 技术 要 求 ， 
这 两 种 转子 绕组 的 某 些 部 件 是 相同 的 。 

1) 转子 绕组 与 磁极 本 体 之 间 的 主 绝缘 应 该 是 由 Nomex 或 其 他 155 级 或 更 高 
热 等 级 的 绝缘 材料 制 成 。 

2) 磁极 垫 片 或 任何 填充 材料 应 由 NEMA G10 或 G11 环 氧 玻璃 层 压 绝缘 材料 
制 成 。 

3) 下 列 要 求 适用 于 磁极 扁 绕 绕组 : 
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D 扁 绕 磁极 线圈 应 由 矩形 扇 铜 线 经 这 曲 或 焊接 成 形 ， 制 成 多 政 线 圈 。 如 果 线 
圈 是 通过 弯曲 成 型 ， 那么 导体 弯曲 的 内 径 会 变 厚 ， 而 外 径 会 变 薄 。 因 此 ， 通 常 需要 
对 弯曲 的 内 径 进 行 研磨 ， 使 得 铜 导体 整个 宽度 上 厚度 一 致 。 臣 间 绝 缘 应 使 用 


Normex 材料 ， 并 用 环 氧 
或 其 他 155 级 或 耐 热 等 
级 更 高 的 树脂 固定 到 铜 
线 上 。 顶 部 或 底部 的 两 


下 线圈 应 使 用 Normex 


或 类 似 材料 ,通过 1/2 
芋 包 来 加 大 与 钢 转子 本 
体 的 候 电 距离 。 应 先 将 
各 古 线 夭 接 并 使 线圈 成 
为 一 个 整体 ， 然 后 才能 
将 线圈 安装 到 实心 式 或 
至 片 式 电 磁 钢 磁极 上 。 
对 于 实心 磁极 设计 ， 应 
在 安装 磁极 绕组 之 前 先 
安装 底部 热 片 ， 然 后 安 
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图 18. 10 具有 扁 绕 绕 组 和 栓 接 式 极 鞭 
及 V 形 挡 块 的 高 转速 凸 极 转子 





闭 磁 极 绕组 ， 接 着 依次 安装 顶部 垫 片 、 螺 栓 固 定 极 对 和 V 形 挡 块 ,使 绕组 固定 
安装 到 位 〈 见 图 18.10)。 如 果 是 合 片 式 磁 极 (ILA 18.11), ， 在 安装 磁极 绕组 之 
前 需 安装 顶部 垫 片 ， 在 安装 磁极 绕组 之 后 再 安装 底部 热 请 。 








图 18.11 磁极 热 片 和 对 地 绝缘 已 安装 完毕 ， 准 备 绕 线 的 友 片 式 磁 极 
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O 线圈 安装 结束 后 应 进行 试验 ,保证 有 足够 的 绝缘 电阻 (第 15. 1 节 ) ， 并 
且 没有 臣 间 短路 (第 15. 26 节 ) 。 如 果 有 靠 螺栓 连接 的 极 靴 ， 应 在 安装 极 刘 后， 
重复 进行 此 项 检查 试验 。 

4) 下 列 要 求 适用 于 绕 线 转子 绕组 : 

D 通常 绕 线 绕组 安装 在 由 绝缘 的 磁性 钢 又 片 制 成 的 磁极 上 ， 阻 尼 绕 组 安装 
在 极 鞭 上 ， 并 且 先 于 磁极 绕组 安装 到 位 ( 见 图 18. 11)。 绕 线 式 线圈 的 股 线 或 导 
体 应 使 用 耐 高 温 的 次 漆包线 ,或 (和) 涤纶 玻璃 丝 护 套 线 。 在 磁性 钢 磁 极 上 预 
先 绕 制 所 需要 的 臣 数 ， 然 后 再 装配 到 转子 上 。 很 重要 的 一 点 是 使 用 耐 热 等 级 155 
级 或 更 高 级 别 的 粘 接 树脂 ， 在 绕 制 过 程 中 将 树脂 涂 在 线圈 各 层 间 ， 或 者 在 绕 制 完 
成 后 使 用 真空 压力 浸 漆 工艺 。 不 管 使 用 哪 种 方法 浸 漆 ， 应 在 确保 线圈 层 间 夭 接 良 
好 情况 下 才能 固化 树脂 。 

O 绕 线 和 树脂 浸渍 后 ， 琶 片 式 磁极 线圈 的 安装 是 通过 螺栓 、 铅 尾 或 了 T 形 连 
接 安装 在 转子 本 体 或 轮 载 上 (水 轮 发 电机 ) 。 

5) 各 磁极 绕组 安装 到 转子 上 之 后 ， 需 要 连接 在 一 起 形成 一 个 完整 的 绕组 。 
与 隐 极 转子 绕组 相同 ， 应 使 用 多 层 O 形 连 接线 作为 线圈 间 的 连接 线 ( 见 图 
18. 12) 。 如 果 与 转子 磁极 之 间 的 距离 足够 大 ， 连 接线 上 可 以 不 用 加 绝缘 。 与 集 
电 环 或 者 无 刷 励 磁 机 之 
间 的 连接 线 应 该 绝缘 ， 
并 具有 能 承受 运行 中 离 EE 
心力 的 机 械 支撑 。 所 有 z 
的 螺栓 连接 都 应 该 按照 
其 尺寸 、 作 用 以 及 重新 
组 装 后 使 用 的 级 别 施加 
适度 的 转 矩 水 平 。 这 些 
螺栓 应 装 有 锁 销 固定 ， 


避免 松 脱 。 对 于 高 速 电 
机 和 离心 力 很 大 的 低速 
电机 ， 应 该 在 磁极 间 安 
装 V 形 支架 以 防止 线圈 图 18. 12 ”磁极 之 间 的 O 形 连 接线 
变形 ( 见 图 18.10). 
制造 商 应 该 对 是 否 需 要 安装 这 类 V 形 文 架 进 行 计 算 。 因 为 这 些 V 形 支 架 通常 由 
钢 或 铝 制 成 ， 需 要 与 磁极 的 绕组 线圈 间 用 垫 块 进行 绝缘 。 该 执 块 绝缘 材料 应 使 用 
耐 热 155 级 ， 并 且 具 有 很 高 压缩 强度 的 材料 ， 如 NEMA G10 或 G11 环 氧 玻璃 层 
压板 绝缘 材料 。 

6) 在 磁极 绕组 安装 和 连接 之 后 ， 应 进行 下 述 试 验 . 
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D 用 500V 绝缘 电阻 表 测 量 磁极 绕组 和 转子 本 体 之 间 的 绝缘 电阻 ， 应 不 小 
F 100M0,, 

O 在 尽 可 能 高 的 频率 下 ， 对 每 磁极 进行 磁极 压 降 ( 见 第 15.25 节 ) 或 阻抗 
测试 ， 检 查 是 否 有 短路 臣 或 缺失 臣 。 

© 每 个 磁极 绕组 应 进行 10 倍 额定 励磁 电压 的 交流 耐 压 试验 ， 以 检查 对 地 绝 
缘 的 绝缘 强度 。 


18.5.4 在 役 凸 极 转子 绕组 的 翻新 和 修理 


本 节 介 绍 在 役 凸 极 转 子 绕组 以 及 相关 机 械 部 件 的 翻新 和 修理 步骤 。 

1) 如 果 仅 仅 只 是 绕组 脏 污 或 极 间 过 桥 线 、 极 引出 线 、V 形 绝缘 垫 块 等 部 件 
有 缺陷 ， 可 仅 更 换 这 些 部 件 而 不 拆 磁 极 绕 组 。 如 果 只 是 被 灰尘 、 潮 气 、 油 等 脏 
污 ， 应 能 在 不 更 换 绕组 及 相关 绝缘 的 情况 下 进行 有 效 修复 。 修 复 完成 后 ， 就 应 进 
行 绝缘 电阻 测试 ( 见 第 15. 1 节 ) 和 磁极 压 降 试验 ( 见 第 15.25 节 ) ， 以 保证 绝 
缘 结 构 的 完好 。 如 果 在 检修 厂 进 行 翻新 ， 修 后 应 先 放 进 烘 箱 烘 干 ， 并 使 用 密封 树 
脂 进行 适度 的 烘 烤 固化 。 

2) 如 果 经 试验 或 检查 表明 磁极 绕组 需要 重新 制作 绝缘 或 更 换 绕 组 ， 维 修 步 
又 如 下 : 

D 对 于 设计 带 有 挫 接 极 靳 的 实心 磁极 ， 应 先 拆 下 这 些 极 鞭 部件， 然后 再 拆 
下 扁 绒 绕组。 如 果 磁 极 是 和 至 片 式 铁 心 ， 必 须 将 磁极 从 转子 轴 或 轮 缘 上 拆除 下 来 ， 
并 作 好 每 个 磁极 与 转子 或 轮 缘 相应 位 置 标识 。 

D 确定 并 记录 磁极 绕组 的 电磁 线 线 径 和 绝缘 类 型 。 

© 对 扁 绕 绕组 ， 需 要 在 烘箱 中 加 热 ， 使 还 间 绝 缘 易 于 拆除 。 对 绕 线 型 磁极 
绕组 ， 应 放 入 燃烧 炉 中 烧 除 绝缘 ， 使 绕组 易于 从 磁极 上 取 下 ， 并 且 如 果 绕 组 证 数 
未 知 的 话 ， 需 要 记录 下 每 线圈 三 数 。 燃 烧 炉 的 温度 应 加 以 控制 ， 避 人 免 影响 磁极 铁 
心 的 磁化 性 能 。 对 于 陈旧 型 的 清漆 或 树脂 固化 的 磁极 绕组 ， 为 了 解 每 磁极 还 数 ， 
一 种 可 行 的 方法 是 在 燃烧 炉 中 加 热 到 绝缘 软化 后 ， 用 手工 剥 开 线 下 的 方法 确定 
(eB, 

O 如 果 绕 组 是 用 绝缘 的 矩形 铜 导体 连接 到 集 电 环 或 无 刷 励 磁 机 ， 并 且 状 态 
良好 (无 裂纹 、 无 变形 ) ， 就 可 以 重复 使 用 。 在 这 种 情况 下 ， 应 拆除 连接 线 ， 和 剥 
除 导体 上 的 绝缘 层 ， 然 后 用 合适 的 绝缘 胶带 重新 制作 绝缘 。 另 一 方面 ， 如 果 导 体 
已 经 损坏 ， 就 应 当 进 行 更 新 。 这 种 连接 线 所 使 用 的 额定 绝缘 耐 热 等 级 应 该 至 少 是 
155 级 。 如 果 这 些 连接 线 是 由 单 束 多 股 的 护 套 电线 制作 的 ， 则 应 更 换 为 额定 155 
或 更 高 等 级 的 新 电缆 。 

© 对 于 局 绕 绕 组 ， 其 与 必须 进行 更 换 的 绕 线 式 磁极 绕组 不 同 ， 铜 导体 经 常 
有 可 能 重复 使 用 。 为 了 评 佑 是否 可 以 再 次 使 用 ， 应 除 掉 导体 上 所 有 的 剩余 绝缘 
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层 ， 并 检查 是 否 有 裂纹 或 损坏 。 如 果 损 坏 只 是 局 部 的 ， 可 按照 第 18. 5. 2 节 所 述 
方法 ， 制 掉 损 坏 的 部 分 线圈 ， 再 铜 焊 接 上 新 的 部 分 线圈 导体 。 男 外 ， 若 导体 已 严 
重 损坏 ， 应 制造 新 的 扇 绕 铜 线圈 。 
© 在 翻新 绕组 安装 结束 后 ， 应 进行 第 18.5.3 中 的 试验 ， 以 确认 修理 的 
3) 对 于 翻新 的 绕组 ， 其 绕 制 过 程 和 试验 与 第 18. 5. 3 节 介 绍 的 新 绕组 相同 。 
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第 19 章 新 绕组 的 验收 和 现场 试验 


本 章 将 介绍 对 新 绕组 适用 的 主要 试验 项 目 ， 涉 及 制造 商 绝缘 结构 的 资质 预选 
和 绝缘 质量 评 佑 ， 既 包括 制造 三 厂 内 试验 ， 也 包括 现场 试验 。 所 有 这 些 试验 的 主 
旨 都 是 有 助 于 新 电机 的 定子 和 转子 绕组 ， 以 及 旧 电 机 新 更 换 的 绕组 ， 将 来 能 可 靠 
地 运行 。 这 些 试验 中 的 许多 内 容 在 第 2 章 、15 章 和 17 章 中 已 经 介绍 过 ， 参 考 那 
些 内 容 有 助 于 对 本 章 的 理解 。 

本 音 还 将 给 出 每 个 试验 的 验收 和 通过 与 否 的 判 据 指导 原则 ， 诚 然 许多 情况 下 
仅 是 作者 的 个 人 意见 ， 因 为 涉及 的 许多 相关 标准 并 没有 给 出 试验 通过 与 否 的 判 
据 。 这 些 信 息 是 非常 重要 的 ， 应 当 体 现在 用 户 的 技术 规范 中 ( 见 第 18 章 ) ， 并 
在 绕组 的 供应 商 认 可 接受 以 后 写 人 订货 协议 。 在 此 还 需 指出 ,试验 涉及 资金 成 
本 ， 既 有 进行 试验 本 身 的 资金 消耗 ， 也 有 使 制造 商 为 确保 试验 能 高 概率 地 通过 而 
增加 了 制造 的 附加 成 本 。 需 要 进行 的 试验 越 多 ， 转 子 和 定子 绕组 的 制造 成 本 就 越 
高 。 当 然 ， 多 做 试验 的 权衡 考虑 应 当 着 眼 于 在 最 少 维护 下 提高 绕组 使 用 寿命 的 
概率 。 


19.1 定子 绕组 绝缘 结构 的 资质 预选 试验 


















































对 于 额定 电压 为 3KV 及 以 上 (若是 逆 变 天 供电 的 绕组 ， 额 定 电 压低 至 











制造 商 提供 的 绝缘 结构 具有 长 久 的 使 用 寿命 。 为 达到 此 目的 ， 对 于 具有 相关 知 
识 、 材 料 和 加 工 设备 的 制造 商 ， 最 好 是 要 求 他 们 对 线圈 / 线 棒 样 品 进行 一 系列 试 
验 ， 其 中 还 有 一 些 本 质 上 属于 破坏 性 的 试验 。 线 圈 / 线 棒 的 样品 应 该 与 用 户 最 终 
所 得 到 的 产品 类 型 相似 ， 并 且 是 从 普通 产品 中 随机 抽取 。 已 经 通过 了 这 些 试验 的 
制造 商 就 可 以 取得 供 货 资质 并 列 入 “投标 人 ”清单 。 像 这 样 的 线圈 设计 和 制造 
的 资格 试验 与 资质 审查 工作 ， 应 当 明 确 写 入 技术 规范 ， 并 应 在 新 电机 或 更 换 的 新 
绕组 订货 之 前 完成 。 这 个 技术 规范 应 当 写 明 试 验 通过 或 通 不 过 的 判 据 ， 并 且 注 明 
只 有 通过 了 全 部 试验 的 线圈 生产 企业 ， 才 能 被 邀请 参加 相关 项 目的 投标 。 


19.1.1 绝缘 介质 损耗 因数 增 量 试验 


本 试验 在 第 15. 11 节 已 经 讲 过 ， 它 利用 的 是 这 样 一 个 原理 ， 即 一 个 线圈 或 线 
棒 主 绝缘 的 功率 因数 或 介质 损耗 因数 随 所 施加 的 交流 电压 而 变化 ， 其 变化 的 幅度 
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可 以 指示 出 主 绝缘 内 部 是 否 发 空 。 试 验 适用 于 额定 电压 为 3kV 及 以 上 的 线圈 或 
线 棒 。 

这 个 试验 还 可 以 在 新 线圈 上 进行 加 速 老化 试验 ( 见 第 19.1.5、19.1.7 和 
19.1.87) 之 前 先 做 一 次 ， 以 便 给 出 主 绝缘 的 初始 状态 情况 。 如 果 在 进行 加 速 
老化 试验 过 程 中 ， 或 完成 试验 之 后 ， 再 重 做 此 项 试验 ， 功 率 因 数 或 介质 损耗 因数 
的 变化 就 表示 主 绝缘 由 老化 导致 的 劣化 程度 ， 例 如 绝缘 因 热 劣化 而 丧失 黏 结 的 
情况 。 

1. 试验 方法 

准备 进行 试验 的 线圈 ， 必 须 先 把 线圈 或 线 棒 的 直线 段 用 铝箔 或 镀 锡 的 铜 网 包 
履 并 接地 。 如 果 线 圈 是 整体 VPI 绝缘 结构 的 样品 ， 还 应 用 钢板 或 铝板 固定 在 直线 
段 两 人 出 ， 模 拟定 子 的 槽 壁 ( 见 图 18.5)， 同 时 此 金属 板 也 用 作 接 地 板 。 如 果 线 圈 
直线 段 半导体 涂 层 的 端 部 施加 了 碳化 硅 防 晤 材料 ， 对 于 非 接地 样品 (UST) 的 测 
量 ， 为 消除 试验 时 防 晕 材料 对 数据 读数 的 影响 必须 将 其 防护 并 接地 。 防 护 方法 ， 
通常 是 在 这 个 防 曙 材料 的 上 面 缠 包 铝 稍 或 半导体 绑 带 ， 并 将 铝 销 或 绑 带 直接 接地 
( 见 第 15. 11 节 ) 。 

试验 需要 一 个 可 调 压 的 交流 电源 和 功率 因数 或 介质 损耗 因数 测量 仪器 。 试 验 
时 应 当 在 两 个 电压 值 上 读 取 功 率 因 数 或 介质 损耗 因数 数据 ， 通 常 取 额 定 相 电 压 的 
25% 和 100% ， 然 后 计算 增 量 值 。 试 验 所 得 的 数值 ， 即 可 作为 绝缘 结构 在 试验 条 
件 下 功率 因数 的 初始 值 。 

2. 可 接受 的 判 据 

对 于 新 的 未 老化 的 线圈 或 线 棒 ， 若 主 绝缘 黏 结 和 浸渍 良好 ， 多 数 情况 下 建议 
功率 因数 增 量 应 当 小 于 0.3% ， 并 且 无 论 如 何不 能 超过 1.0% 。 

若 经 任 一 个 老化 试验 〈( 见 第 19.1.5 和 15.1.7 W) 表明 主 绝缘 存在 老化 现 
象 ， 此 值 将 有 所 增加 ， 此 时 还 需要 查 对 线圈 绝缘 状态 的 相关 试验 值 ， 凭 经 验 做 出 
一 些 判 断 。 不 过 ， 加 速 老 化 试验 结束 时 的 线圈 解剖 查证 ， 就 可 以 作为 相关 试 
验 值 。 


19.1.2 常规 绕组 的 局 部 放电 试验 


常规 50Hz 或 60Hz 电机 定子 整个 绕组 和 单个 线圈 / 线 棒 的 离线 局 部 放电 试验 
在 第 15. 12 节 中 已 经 讨论 过 了 。 这 个 试验 类 似 于 介质 损耗 因数 增 量 试验 ， 是 为 了 
探查 绕组 主 绝缘 是 否 存 在 任何 内 部 发 空缺 隐 ， 此 类 缺陷 的 起 因 可 能 是 线圈 浸渍 不 
良 或 半导体 涂 层 或 防 党 涂 层 有 问题 。 此 试验 还 能 探查 由 于 热 老 化 和 其 他 类 型 的 老 
化 试验 产生 的 绝缘 分 层 。 该 试验 适用 于 具有 半导体 涂 履 层 的 任何 线圈 或 线 棒 。 

1. 试验 方法 

与 功率 因数 增 量 试验 的 要 求 一 样 ， 线 圈 的 直线 段 必 须 施加 接地 板 。 试 验 需要 
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的 电源 是 50Hz 或 60Hz 无 局 部 放电 的 可 调 压 交流 电源 。 进 行 试验 时 应 能 升 到 绝 
绿 结构 的 额定 相 电 压 。 为 了 测量 局 部 放电 起 始 电 压 (PDIV) 和 局 部 放电 熄灭 电 
压 (PDEV) , PD 测量 仪 对 于 每 个 试验 线圈 都 要 逐 级 提高 电压 ， 一 直 升 到 额定 相 
电压 (或 按照 合同 规定 的 高 电压 值 ) 为 止 。 开 始 进行 加 速 绝缘 老 化 试验 之 前 ， 
可 能 需要 读 取 第 一 组 数据 ， 测 取 并 记录 PD 的 正 幅 值 和 负 幅 值 。 在 贯穿 整个 加 速 
老化 试验 的 不 同时 间 点 上 都 要 重复 进行 试验 ， 以 便 能 找 出 PD 活动 的 增加 趋势 。 
DIV 和 DEV 值 的 降低 则 表明 线圈 主 绝缘 状态 有 所 劣化 。 

2. 可 接受 的 判 据 

对 于 新 的 未 老化 的 线圈 或 线 棒 ， 若 主 绝缘 黏 结 和 浸渍 良好 ， 通 常情 况 下 有 如 
下 特征 : 

1) 在 额定 相 电 压 下 的 PD 峰值 应 当 小 于 100pC， 测 量 条 件 根据 IEC 60034- 
27-1 (原始 出 处 见 IEC 60034-27)。 

2) PDIV 应 当 大 于 额定 相 电 压 的 0.5 倍 。 

3) 绝缘 劣化 的 位 置 能 够 通过 比较 PD 正 脉冲 和 负 脉 冲 确 定 ， 分 述 如 下 : 

D PD 正 脉冲 和 负 脉 冲 大 致 保持 相等 ， 则 在 主 绝缘 内 部 存在 有 气泡 。 

© 如 果 负 脉冲 高 于 正 脉冲 ， 则 可 能 是 线圈 主 绝缘 与 导体 脱离 ， 或 者 是 线圈 
在 铜 导体 附近 浸渍 不 良 。 

© 如 果 正 脉冲 高 于 负 脉 冲 ， 则 可 能 是 线圈 、 线 棒 的 半导体 或 分 级 电阻 材料 
有 缺陷。 


19.1.3 逆 变 器 供电 绕组 的 局 部 放电 试验 


正如 第 1.5.1 节 讨 论 过 的 ，PD 是 绝缘 失效 的 一 个 可 能 原因 ， 即 使 是 散 航 绕 
组 ， 如 果 是 电压 源 PWM 逆 变 器 供电 也 有 此 风险 。 为 确保 这 种 绕组 不 致 因 PD 损 
坏 ， 通 常 在 整个 定子 上 进行 PD 试验 ， 施 加 的 电压 是 脉冲 电压 。 

1. 试验 方法 

在 第 15. 13 节 中 介绍 了 试验 方法 ， 所 采用 的 标准 是 IEC 60034-18-41。 绕 组 
试验 时 需要 承受 一 个 类 似 于 下 面 一 节 介 绍 的 冲击 电压 试验 装置 发 出 的 上 升 时 间 很 
短 的 脉冲 。 

2. 可 接受 的 判 据 

PDIV 应 当 高 于 IEC 60034-18-41 所 述 数值 。 


19.1.4 脉冲 (冲击 电压 ) 试验 


正如 第 15. 16 节 指 出 的 ， 这 个 试验 是 被 设计 用 来 检查 成 型 或 散 衣 绕 组 多 焉 线 
圈 中 世间 绝缘 的 完好 性 的 。 它 不 适用 于 罗 贝 尔 (Roebel) 线 棒 绕组 。 当 对 线圈 施 
加 一 个 上 升 时 间 很 短 的 高 压 脉冲 时 ， 较 薄弱 的 正 间 绝缘 就 会 损坏 。 


























第 19 章 新 绕组 的 验收 和 现场 试验 447 





1. 试验 方法 

在 IEEE 522 和 IEC 60034-15 中 介绍 了 此 试验 方法 。 脉 冲 试验 装置 发 出 的 脉 
冲 应 当 有 0. 2ps 或 更 短 的 上 逢 时间。 进行 试验 时 ， 要 分 级 增加 脉冲 电压 ， 直 到 接 
近 推 荐 的 电压 峰值 。IEEE 522—1992 对 新 线圈 推荐 3.5 倍 标 么 值 的 峰值 电压 ， 
这 里 1 倍 标 么 值 指 额 定 相 电压 峰值 。 建 议 的 分 级 加 压 为 最 大 峰值 电压 的 25% 、 
50% 、75% 和 100% 。IEC 的 试验 标准 稍 有 不 同 (允许 较 长 的 脉冲 上 升 时 间 使 得 
臣 间 绝缘 承 压 较 少 ) ， 并 且 推 荐 的 试验 电压 值 通常 也 低 一 些 。 

2. 可 接受 的 判 据 

低 电 压 和 高 电压 两 种 情况 下 的 脉冲 电压 波形 相 比 较 ， 没 有 变化 。 如 果 波 形 发 
生 了 变化 ， 则 臣 间 绝缘 已 损坏 。 


19.1.5 常规 绕组 的 电压 耐久 试验 


对 于 50Hz 或 60Hz 额定 电压 为 3kV 及 以 上 的 定子 绕组 来 说 ， 对 绕组 施加 高 
电压 是 基于 一 个 重要 的 老化 机 理 ， 即 会 产生 局 部 放电 ( 见 第 1.4.4 市 )。 众 所 周 
知 ， 增 加 线圈 主 绝缘 上 承受 的 电压 ， 如 果 出 现 局 部 放电 ， 将 缩短 绝缘 使 用 寿命 。 
电 夺 耐久 试 验 利用 这 种 现象 识别 采用 的 主 绝缘 材料 及 其 应 用 方法 上 的 缺陷。 电压 
耐久 试验 的 一 般 原理 , 已 在 第 2.4 节 讨 论 过 。 任 何 进行 过 试验 的 线圈 或 线 棒 都 必 
须 报废 ， 因 为 绝缘 即使 没有 失效 也 已 经 明显 出 现 老化 。 

电机 线圈 的 制造 是 一 个 高 度 专业 化 和 复杂 的 过 程 。 一 个 线圈 在 制造 完成 以 前 
必须 满足 非常 大 量 的 技术 要 求 ， 由 此 才能 够 在 将 来 各 种 运行 条 件 下 提供 长 期 可 靠 
的 使 用 寿命 。 其 中 一 些 重要 的 技术 要 求 包 括 : 材料 性 能 、 材 料 处 理 、 外 形 加 工 和 
成 型 、 温 度 和 压力 处 理 ， 以 及 每 道 工序 的 质量 控制 。 

随 使 用 时 间 的 延长 ， 材 料 必 然 会 有 所 变化 ， 它 们 的 供应 商 以 及 从 事 设计 和 销 
售 的 人 员 ， 在 制造 方法 和 工艺 上 ， 只 有 不 断 迎 接 新 的 挑战 ， 才 能 得 到 始终 如 一 的 
高 质量 的 终端 产品 。 电 压 耐 久 试验 为 电机 线圈 提供 了 一 个 重要 的 查找 缺陷 的 手 
段 ， 这 些 缺 陷 可 能 涉及 设计 和 制造 的 方方面面 中 任何 一 个 环节 。 

坚持 不 懈 地 应 用 此 试验 ， 有 助 于 供应 商 认识 到 潜在 的 问题 ， 避 免 为 修正 错误 
而 不 得 不 重新 设计 和 改进 电机 带 来 的 巨大 成 本 。 用 户 得 到 的 好 处 则 是 电机 长 期 可 
靠 工 作 的 更 高 水 平 的 质量 保证 ， 以 及 会 有 许多 家 有 资质 的 供应 商 可 参与 竞争 供 
贷 ， 满 足 他 们 的 电动 机 和 发 电机 需求 。 

此 试验 被 设计 用 于 验证 线圈 主 绝 缘 以 及 半导体 和 分 级 电阻 材料 ， 在 材料 性 能 
和 制造 方法 上 是 否 适当 。 它 能 够 揭示 的 制造 缺陷 有 如 下 情况 . 

1) 线圈 抛 角 处 缩减 了 绝缘 厚度 (由 于 实施 缠 包 绝缘 带 时 张力 过 高 或 层 数 
不 足 ) 。 

2) BAAR, 
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3) 半导体 和 分 级 电阻 材料 的 施工 质量 不 良 。 

4) 气泡 (由 于 黏 结 树脂 操作 不 充分 或 不 规范 ) 。 

在 一 个 资质 预选 试验 中 ， 需 要 对 两 个 线圈 或 4 根 线 棒 施 加 很 高 的 电压 ， 远 比 
导体 与 地 之 间 正 常情 况 高 得 多 。 上 述 几 种 缺陷 ， 将 在 试验 结束 以 前 ， 引 起 绝缘 产 
生 极 度 的 电 老 化 ， 以 致 线圈 绝缘 被 击 穿 。 绝 缘 的 温度 需要 升 到 线圈 预期 运行 的 温 
度 ， 通 常 是 90 ~135% ， 取 决 于 电机 的 型 式 和 绝缘 结构 的 额定 热 等 级 。 对 于 大 多 
数 广泛 应 用 的 电压 耐久 试验 施加 电压 值 ， 一 般 为 正常 运行 相 电 压 的 3.75 ~ 
4.4 倍 。 

1. 试验 方法 

IEEE Std 1043《 大 型 发 电机 成 型 定子 线 棒 和 线圈 的 电压 耐久 试验 推荐 方法 》 
描述 了 试验 的 方法 。 至 少 取 4 根 线 棒 或 两 个 线圈 ， 在 直线 段 固 定 夹 上 钢 或 铝 的 压 
板 ， 压 板 的 外 侧 固定 安装 自动 调 温 控制 的 电 加 热 器 ， 把 线圈 温度 提升 到 试验 所 需 
的 温度 。 试 验 电压 施加 到 线圈 导体 和 金属 压板 之 间 。 试 验 开始 时 ， 电 压 应 逐渐 增 
加 到 需要 的 数值 上 ， 以 保证 施加 电压 过 程 中 不 产生 明显 的 过 高 或 尖峰 电压 。 电 压 
按照 预定 的 时 间 周 期 内 (如 250 ~400h) 维持 不 变 ， 或 者 直到 线圈 被 击 穿 "” 。 

2. 可 接受 的 判 据 

IEEE Std 1553 规定 了 适用 于 大 型 水 轮 发 电机 的 线圈 / 线 棒 的 试验 电压 、 温 度 
和 发 生 击 穿 的 最 短 试验 时 间 。 例 如 ， 一 台 额 定 电压 为 13. 8kV 的 水 轮 发 电机 线 棒 / 
线圈 ， 在 设计 的 运行 温度 下 (通常 小 于 120°C) 试验 ， 在 铜 导体 和 半导体 层 之 间 
施加 30kV 或 者 35kV 的 试验 电压 ， 两 个 电压 分 别 对 应 允许 发 生 击 穿 的 最 短 时 间 
是 400h 或 者 250h。 大 多 数 用 户 选 择 持续 400h 加 压 30kV 的 技术 要 求 。35kV 的 
方案 存在 的 问题 是 比较 难于 使 试验 通过 ， 尽 管 最 少 击 穿 时 间 仅 有 250h。 通 常 ， 
制造 商 必须 增加 绝缘 才能 通过 35kV 试验 ， 这 就 给 电机 运行 带 来 了 负面 影响 ( 运 
行 温度 较 高 ) 。 

IEEE 1553 原意 仅 用 于 水 轮 发 电机 ， 不 过 ,许多 最 终 用 户 也 倾向 于 指定 IEEE 
1553 中 的 试验 判 据 用 于 电动 机 和 使 用 空气 冷却 的 汽 轮 发 电机 上 的 线圈 / 线 棒 ， 其 
后 果 是 主 绝缘 厚度 可 能 比 制造 商 正常 实践 中 的 数值 要 厚 一 些 。 

对 试验 未 通过 的 线圈 进行 解剖 检查 ， 常 常 能 够 从 中 分 析出 材料 和 制造 上 需要 
做 改进 之 处 ， 由 此 也 属于 令 人 满意 的 试验 结局 。 因 此 ， 特 别 要 注意 故障 点 处 的 线 
圈 结 构 ， 应 当 仔 细 地 进行 检查 ， 以 确认 故障 原因 。 


19.1.6 ” 逆 变 器 馈 电 成 型 绕组 的 耐 电 压 试验 


KA PWM 电压 源 逆 变 器 的 反复 的 电压 冲击 可 在 定子 绝缘 结构 中 引发 比 50Hz 
或 60Hz 正弦 波 电压 严重 得 多 的 绝缘 老化 速率 。 特 别 是 这 种 重复 性 的 肪 种 可 以 使 
线 棒 防 量 层 迅速 老化 〈 见 第 1.4. 6 节 )。 因 此 ， 对 于 这 种 应 用 于 变频 调 速 电动 机 
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的 绝缘 结构 设计 ， 就 需要 通过 特殊 的 电压 耐久 试验 ( 见 第 2.4.3) 取得 相应 的 
资质 。 

1. 试验 方法 

PWM 电压 源 闭 变 装置 供电 的 绝缘 结构 所 需要 的 资质 试验 需要 通过 三 种 各 自 
独立 的 电压 耐久 试验 ， 试 验 对 象 分 别 是 牙 间 绝缘 、 主 绝缘 和 防 晕 层 。 前 两 个 试验 
可 以 采用 工 频 ， 最 后 一 个 试验 则 必须 采用 冲击 电压 方式 。 这 些 试验 的 详细 内 容 请 
参见 TEC 60034-18-42。 

2. 可 接受 的 判 据 

IEC 60034- 18-42 并 没有 提供 一 个 绝对 最 短 时 间 判 据 ， 该 标准 在 大 多 数 情 况 
下 都 是 讲述 比较 试验 方法 ， 即 一 个 新 的 绝缘 结构 需要 与 经 过 运行 实践 证 明 过 的 绝 
缘 结构 进行 比较 。 这 当然 是 一 个 缺憾 ， 因 为 像 这 种 中 、 高 压 定 子 绕组 应 用 是 在 
2000 年 以 后 才 开始 生产 的 ， 要 求 这 种 线圈 具有 “运行 业绩 证 明 ” 或 许 过 于 超前 
了 。 为 了 在 一 定 程度 上 能 满足 标准 ，IEC 60034-18-42 提供 了 对 完整 线圈 的 一 个 
总 体 性 工 频 电压 耐久 试验 ， 电 压 值 设 定 为 绕组 预期 运行 中 可 能 会 遇 到 的 电压 峰 
值 ， 通 过 试验 的 最 短 时 间 为 230h。 


19.1.7 热 循环 试验 


正如 第 8. 2 节 指 出 的 ， 对 具有 很 长 定子 铁心 的 电机 来 说 ， 应 留意 电机 快速 起 
动 和 停机 ， 或 快速 改变 负 和 奏 的 情况 ， 此 时 定子 绕组 绝缘 易于 遭受 热 循环 引起 的 劣 
化 。 在 多 臣 线 圈 中 ， 受 其 影响 的 既 有 主 绝缘 (参见 第 15 章 的 参考 文献 [3]) 也 
AEH (参见 第 15 章 的 参考 文献 [4] ) 。 随 着 对 这 种 现象 的 理解 ， 发 展 了 
模拟 定子 绕组 绝缘 加 速 热 循 环 负荷 的 试验 标准 IEEE Std 1310， 目 的 是 确定 热 循 
环 对 特殊 的 大 型 发 电机 线 棒 和 多 政 线 圈 产 生 的 影响 (参见 本 童 参考 文献 [3] ) 。 
通常 ， 该 试验 仅 用 于 额定 电压 为 3kV 及 以 上 的 线圈 或 线 棒 ， 并 且 通 常 被 用 于 那 
些 预期 可 能 会 在 数 分 钟 之 内 快速 满 负 奏 变化 的 电机 。 经 历 过 该 试验 的 线 棱 或 线圈 
会 呈现 明显 老化 现象 ,已 不 再 能 用 于 电机 的 服役 运行 。 

这 个 试验 是 线圈 设计 和 制造 过 程 中 的 一 种 资质 试验 ， 目 的 是 确认 负 谷 循环 造 
成 的 绝缘 被 快速 加 热 和 冷却 情况 下 ， 其 抗 劣化 的 相关 能 力 。 这 个 试验 最 初 是 设计 
用 于 空气 间接 冷却 的 电机 绕组 。 此 试验 不 包括 模拟 的 铁心 ， 因 此 也 就 不 能 鉴别 与 
铁心 有 关 的 由 位 移 引起 的 主 绝缘 表面 或 结构 发 生 的 任何 劣化 情况 。 

试验 利用 工 R 原理 加 热 ， 在 被 试 线圈 内 通 入 交流 或 直流 电流 ， 再 进行 强迫 风 
冷 ， 以 产生 适度 的 快速 热 循 环 。 温 度 变化 程度 取决 于 被 试 绝缘 的 热 等 级 ， 例 如 下 
级 绝缘 的 绕组 ， 典 型 的 温度 试验 曲线 是 从 40% 开始 ,大 约 经 45min 温度 上 升 到 
155% ， 再 用 大 约 45min 降低 到 40°C ， 使 线圈 或 线 棒 承 受 500 次 这 样 的 热 循环 。 
试验 过 程 中 一 旦 线圈 温度 达到 最 大 值 便 立即 切断 电流 ， 同 时 开始 进行 冷却 。 
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被 试 线圈 中 绝缘 劣化 的 程度 ， 借 助 非 破坏 性 诊断 试验 进行 确定 ， 在 热 循环 试 
验 开始 以 前 ， 进 行 一 次 诊断 试验 ， 试 验 过 程 中 按照 预先 设 定 的 时 间 节 点 重复 诊断 
试验 ， 热 循环 结束 后 再 做 一 次 诊断 试验 。 所 采用 的 诊断 试验 包括 介质 损耗 因数 增 
量 、 局 部 放电 、 物 理 测量 ， 以 及 敲 击 试验 ， 以 探查 主 绝缘 的 分 层 情况 。 冲 击 电压 
试验 ( 见 第 15. 16 节 ) 可 用 于 多 丐 线圈， 判断 政 间 绝缘 是 否 存 在 因 热 循环 引起 
的 明显 的 老化 现象 。 

1. 试验 方法 

IEEE 1310 和 IEC 60034-18-34 两 个 标准 都 是 描述 完整 的 线圈 或 线 棒 进 行 此 
项 试验 的 方法 。 不 过 ，IEEE 试验 方法 更 接近 定义 ， 并 且 如 果 指 定 采 用 IEEE 标 
准 的 话 ， 来 自 不 同 制 造 商 的 结果 也 将 具有 更 多 的 可 比 性 。IEEE 1310 详细 地 介绍 
了 试验 的 方法 。 这 是 一 个 繁琐 、 复 杂 而 且 代 价 高 昂 的 试验 过 程 ， 仅 在 大 型 而 且 特 
别 重 要 的 电机 ， 需 要 承受 快速 而 且 频 繁 的 负荷 变化 时 ， 才 应 该 要 求 进 行 此 项 
试验 。 

2. 可 接受 的 判 据 

IEEE 1310 建议 了 几 个 试验 通过 与 否 的 判 据 ， 但 是 没有 规定 什么 情况 下 该 采 
用 哪 一 个 。 电 压 耐久 试验 ( 见 19.1.5 节 ) 或 许 是 确定 绝缘 是 否 因 热 循环 引起 老 
化 的 最 有 针对 性 的 试验 ， 但 是 这 个 试验 最 昂贵 ， 并 且 耗 时 最 长 。 其 技术 要 求 规 
定 ， 在 热 循环 以 后 ， 线 棒 要 承受 IEEE 1553 规定 的 电压 耐久 试验 ， 确 定 是 否 还 能 
满足 250h 或 400h 的 试验 判 据 。 


19.1.8 热 分 级 试验 


正如 第 2. 1.1 和 2.3 节 所 讨论 的 ， 所 有 的 绝缘 结构 都 要 给 定 一 个 热 等 级 。 热 
等 级 定义 了 绕组 正常 运行 允许 的 最 高 温度 ， 尽 管 预 期 的 寿命 并 没有 给 出 相应 的 定 
Xo HU, 级 或 称 155 级 绝缘 结构 ， 所 定义 的 正常 运行 最 高 温度 ， 是 指 其 最 热 
点 温度 为 155%C。 

热 分 级 是 根据 IEEE 或 TEC 规定 的 试验 方法 确认 的 ， 例如，IEEE 275 和 IEC 
60034-18-31 详细 地 描述 了 成 型 绕组 主 绝缘 结构 热 分 级 试验 方法 。 此 试验 方法 要 
求 对 一 个 新 绝缘 结构 的 模型 线圈 ， 在 加 速 老化 试验 条 件 下 与 一 个 运行 实践 证 明 过 
的 绝缘 结构 进行 比较 ， 并 以 此 确定 其 热 寿命 ( 见 第 2.3 节 ) 。 因 此 ， 在 特定 温度 
等 级 下 预期 的 使 用 寿命 并 没有 做 出 规定 。 但 对 于 绕组 的 买方 来 说 ， 他 不 仅 需要 规 
定 绕组 的 热 等 级 ， 还 需要 明确 绕组 的 预期 寿命 (如 10 年 、30 年 或 40 年 ) 。 实 际 
E, 今天 所 有 的 绝缘 结构 都 要 与 较 旧 的 绝缘 结构 进行 比较 ， 而 较 旧 的 绝缘 结构 实 
际 运行 温度 可 能 比 其 热 等 级 要 低 几 十 摄氏 度 ， 于 是 旧 绝 缘 结 构 表 现 良 好 的 运行 实 
践 寿命 ， 如 果 是 运行 于 规定 的 热 等 级 温度 下 ， 通常 并 不 能 意味 着 它 还 能 够 具有 同 
样 长 的 预期 寿命 。 例 如 ， 一 个 下 级 绕组 在 铜 导 体 热点 温度 大 约 155%C 下 运行 ， 很 
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有 可 能 超 不 过 5 年 或 者 10 年 。 

定子 (或 转子 ) 绕组 的 热 分 级 ,通常 仅仅 在 引入 一 个 新 绝缘 结构 的 时 候 进 
行 评 估 用 ， 因 此， 若 绕组 的 买方 规定 做 热 等 级 试验 ， 以 验证 卖方 的 绝缘 结构 ， 则 
是 非常 不 同 寻常 的 ， 因 为 该 试验 成 本 非常 高 晶 。 不 过 ， 如 果 用 户 要 求 制造 商 提供 
现行 绝缘 结构 曾 有 的 试验 数据 ， 以 及 与 之 进行 对 比 的 绝缘 结构 实际 运行 情况 证 
明 ， 则 并 非 是 不 合理 的 要 求 。 





19.2 ”定子 绕组 绝缘 结构 的 工厂 和 现场 试验 


有 许多 试验 能 够 很 好 地 指示 一 个 即将 服役 的 新 线圈 / 线 棒 或 者 一 个 绕组 的 质 
量 情 况 。 此 外 ， 很 重要 的 是 对 新 绕组 提出 技术 要 求 ， 明 确 需要 进行 哪些 试验 ， 以 
及 可 接受 的 试验 判 据 是 什么 。 尤 其 真实 可 靠 的 是 由 试验 给 出 的 量化 的 结果 ， 而 不 
是 仅 给 出 试验 通过 或 未 通过 的 试验 判 据 。 在 此 请 注意 ， 通 用 的 电动 机 和 发 电机 的 
标准 (如 IEC 60034-1, NEMA MGI 和 IEEE C50. 12/C50.13) 对 绝缘 的 要 求 仅 
仅 是 给 定 一 个 最 终 的 高 压 试验 。 而 高 压 试 验 只 能 检测 出 严重 的 绝缘 不 足 。 

重要 的 是 ， 没 有 单个 试验 能 够 给 出 绝缘 结构 质量 的 全 面 保证 ， 因 此 ， 需 要 许 
多 不 同 的 试验 去 评估 不 同 的 部 件 。 下 面 介绍 的 制造 广内 试验 ， 也 用 于 大 型 水 轮 发 
电机 和 汽 轮 发 电机 绕组 在 现场 组 装 之 后 需要 进行 的 试验 。 


19.2.1 绝缘 电阻 和 极 化 指数 试验 


此 试验 详 见 第 15.1 节 ， 它 的 目的 是 确认 线圈 、 线 棒 或 绕组 是 否 清洁 和 干燥 ， 
以 及 主 绝缘 有 无 重大 缺陷 。 在 执行 交流 高 电压 试验 ( 见 第 15.6 节 ) 或 冲击 电压 
试验 (OLS 15. 16 节 ) 之 前 总 是 根据 IEC 60034 和 NEMA MGI 的 要 求 先 进行 此 
项 试验 。 

1. 工厂 试验 

绝缘 电阻 (简称 IR) 或 极 化 指数 (简称 PI) 试验 应 当 在 新 电机 制造 的 如 下 
阶段 进行 : 

1) 线圈 或 线 棒 制 造 之 后 。 

2) 线圈 或 线 棒 制 作 绕 组 过 程 中 。 通 常 ， 对 下 入 槽 内 并 打上 槽 横 之 后 的 部 分 
绕组 进行 试验 。 

3) 所 有 的 线 棒 或 线圈 安装 到 位 、 打 上 槽 棉 、 做 好 支撑 和 端 部 连 线 ， 然 后 进行 
试验 。 对 整体 VPI 的 绕组 ， 应 该 在 VPI 之 前 进行 试验 ， 以 确保 绕组 的 清洁 和 干燥 。 

4) 绕组 全 部 完成 之 后 ， 组 装 之 前 。 

5) 整个 电机 组 装 之 后 。 需 要 注意 的 是 ， 直 接 水 冷 的 定子 绕组 应 该 在 冷却 系 
统 充 人 冷却 介质 之 前 进行 试验 。 
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一 旦 绕组 全 部 完工 ， 其 IR 和 PL 的 试验 值 应 满足 IEEE 43 规定 的 相应 直流 试 
验 电压 下 的 最 低 值 要 求 。 注 意 ， 较 早 版 本 的 IEEE 43 标准 曾 有 明显 不 够 严格 的 判 
据 。 对 于 尚未 浸 漆 的 线圈 或 线 棒 ， 各 制造 商 自 行 确 定 可 接受 的 试验 判 据 。 

2. 现场 试验 

初始 试验 应 该 在 新 的 或 重 绕 的 定子 投入 运行 之 前 ， 并 且 在 现场 进行 的 任何 高 
压 试 验 ， 如 交流 耐 压 试验 之 前 进行 。 

为 了 使 水 内 冷 定子 绕组 能 够 获得 令 人 满意 的 读数 ， 必 须 把 绕组 内 的 水 完全 排 
干 并 抽 真空 驱赶 潮气 ， 以 便 把 水 回路 内 的 湿度 降 到 非常 低 的 程度 。 


19.2.2 相 电 阻 和 (或) 热 成 像 


定子 绕组 内 部 有 许多 电气 接头 部 位 ， 为 确保 连接 头 制作 质量 完好 的 一 种 方 
法 ， 是 用 数字 式 低 电阻 欧姆 表 测 量 各 相 绕组 的 直流 电阻 〈 见 第 15. 4 节 )。 每 相 
电阻 与 其 他 相 电 阻 读数 的 互 差 应 该 在 1% 以 内 。 可 选 的 另 一 个 更 灵敏 的 试验 是 在 
绕组 中 通 人 大 电流 ， 用 红外 成 像 仪 观察 连接 头 部 位 的 温度 〈 见 第 15.5 节 )。 所 
有 的 连接 头 互相 之 间 温 度 的 差别 应 该 在 1Y 或 2% 以 内 。 该 试验 通常 在 制造 三 内 
进行 ， 不 过 由 于 大 型 水 轮 发 电机 常常 在 现场 组 装 ， 像 这 种 电机 就 只 能 在 现场 进行 
试验 。 


19.2.3 ”交流 和 直流 耐 压 试验 


这 两 个 试验 是 为 在 安装 新 绕组 或 更 换 绕 组 过 程 中 ， 以 及 在 绕组 投入 运行 以 
前 ,确认 绕组 主 绝缘 的 完好 性 。 交 流 耐 压 试 验 是 按照 EC 和 EEE 标准 要 求 ， 对 
新 定子 绕组 在 交接 给 终端 用 户 之 前 唯一 的 高 电压 试验 。 正 如 第 15.2 和 15.6 节 指 
出 的 ,试验 电压 的 幅 值 和 采用 交流 还 是 直流 ， 是 随 试验 的 地 点 和 时 间 而 改变 的 。 
总 的 来 说 ， 交 流 耐 压 试验 比 直 流 耐 压 试 验 揭示 的 东西 更 多 一 些 ， 因 此 交流 耐 压 试 
验 更 适 于 作为 最 终 的 高 压 绝缘 试验 56 ， 尽 管 TEC 60034-1 和 NEMA MGI 允许 用 
直流 试验 代替 最 后 的 交流 耐 压 试验 。 如 果 一 个 耐 压 试验 发 生 了 绝缘 击 穿 ， 就 需要 
绕组 修理 或 重 绕 。 在 任何 高 电压 试验 之 前 ， 绕 组 必须 先 通 过 IR 和 PL 试验 ， 这 点 
非常 重要 。 

1. 工厂 试验 

在 绕组 安装 的 各 不 同 阶段 应 执行 下 面 的 试验 : 

1) 线圈 或 线 棒 制作 之 后 。 由 制造 商 确 定 耐 电压 的 水 平 ， 取决 于 线圈 是 否 浸 
漆 或 是 否 “ 生 ”线圈 中 。 试 验 经 常 采用 直流 。 

2) 线圈 或 线 棒 制 作 绕 组 过 程 中 ， 并 且 在 IR (绝缘 电阻 ) 和 PI ( 极 化 指数 ) 
试验 之 后 ， 对 安装 到 酸 中 的 部 分 绕组 进行 耐 压 试验 (经 常 采 用 直流 )。 这 道 工序 
是 为 了 在 这 个 易于 拆 出 和 更 换 的 阶段 检查 线圈 或 线 棒 。 电 压 水 平 与 整体 组 装 之 前 
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的 所 有 耐 压 试验 一 样 ， 通 常 由 制造 商 自行 设 定 。 不 同 的 制造 商 之 间 ， 此 值 的 差距 
非常 大 5 。 高 压 试验 的 幅 值 随 线圈 是 否 为 整体 VPI 的 “ 生 ” 品 ， 还 是 全 处 理 过 
而 有 所 不 同 。 一 个 生 线 圈 的 试验 值 ， 是 最 终 完成 的 绕组 试验 值 的 50% ~ 60% , 
持续 Imin， 是 最 低 的 试验 值 。 另 一 方面 ， 最 终 耐 压 试 验 值 的 1.33 倍 (或 更 高 ) 
的 试验 值 ， 常 用 于 全 处 理 过 的 汽 轮 发 电机 和 水 轮 发 电机 线 棒 ， 以 增加 后 续 高 压 试 
验 成 功 的 安全 度 。 

3) 所 有 的 线 棒 或 线圈 安装 到 位 、 打 上 槽 棉 、 做 好 支撑 和 端 部 连接 线 以 后 。 
对 整体 VPI 绕组 来 说 ， 此 试验 应 该 在 VPI 之 前 进行 ， 以 保证 绕组 是 清洁 和 干燥 
的 。 最 低 的 耐 压 试验 值 应 与 第 2 步 描述 的 情况 一 致 或 少许 低 一 些 。 

4) 绕组 完全 处 理 好 ， 但 在 组 装 之 前 ， 应 该 进行 一 次 全 压 lmin 的 交流 耐 压 
试验 ， 电 压 值 是 2E +1 (kV) 。 虽 然 NEMA MGI fil IEC 60034 允许 用 直流 代替 交 
流 耐 压 ， 但 交流 耐 压 被 认为 对 揭示 制造 问题 更 敏感 一 些 。 有 时 制造 广 的 试验 电压 
LK 2E +1 还 要 高 一 些 。 

5) 如 果 绕 组 是 密封 式 的 ， 需 要 水 浸 或 喷 淋 试验 ， 执 行 标准 是 NEMA MG1- 
2000 第 20. 18 节 或 IEEE 429。 试 验 包 括 当 定子 浸入 水 中 时 ,或 者 用 含有 润 湿 剂 
的 水 温 湿 15 分 钟 以 后 ， 施 加 1. 15 倍 和 额定 线 电压 的 1min 耐 压 试验 。 耐 压 试 验 前 
后 都 需要 测量 IR (绝缘 电阻 ) 和 PI ( 极 化 指数 ) 。 

6) 电机 完全 组 装 之 后 ,重复 第 4 步 描述 的 试验 。 对 于 特别 大 型 的 发 电机 ， 
这 个 试验 可 能 是 在 现场 进行 的 。 需 要 注意 的 是 直接 水 冷 的 定子 绕组 ， 耐 压 试验 应 
该 在 冷却 系统 充 人 冷却 介质 之 前 进行 ， 尤 其 是 直流 高 压 试验 。 

2. 现场 试验 

现场 试验 应 当 在 新 电机 或 重 绕 的 定子 安装 之 后 进行 。 这 次 试验 的 重要 之 处 在 
于 探查 由 运输 或 最 终 现场 组 装 中 引发 的 问题 。 需 要 拆除 中 性 点 连接 线 使 各 相 绕 组 
分 别 进行 试验 ， 试 验 时 应 将 其 他 两 相 绕 组 接地 。 

大 多 数 新 定子 的 现场 试验 应 该 采用 交流 电 54 ， 即 新 绕组 在 投 运 以 前 应 执行 
一 次 (2E +1) kV 的 交流 耐 压 试验 2 。 如 果 绕 组 是 直接 水 冷 的 ， 则 应 当 在 冷却 系 
统 充 水 以 前 进行 试验 。 


19.2.4 脉冲 (冲击 电压 ) 试验 


正如 第 15. 16 节 介 绍 的 ， 多 下 线圈 下 间 绝 缘 的 完好 性 可 以 用 脉冲 或 冲击 电压 
试验 进行 检查 。 新 线圈 在 下 和 人 定子 槽 之 前 和 之 后 ， 执 行 此 项 试验 是 最 重要 的 质量 
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检查 手段 。 下 面 的 试验 描述 与 具有 风 贝 尔 换 位 线 棒 的 绕组 无 关 ， 因 为 后 者 没有 是 
间 绝 缘 。 传 统 的 雷电 冲击 (1. 2ps/50ps) 试验 极 少 用 于 主 绝缘 ， 因 为 交流 高 压 
试验 能 更 好 地 指示 主 绝缘 的 状态 。 

1. 工厂 试验 

依据 IEEE Std 522 5k IEC 60034-15 ， 冲 击 电压 试验 应 在 绕组 安装 的 下 述 阶 段 
进行 




















1) 线圈 安装 到 醒 中 之 前 。 
2) 线圈 安装 到 位 、 打 上 槽 攀 、 做 好 支撑 ， 并 且 线 圈 间 连接 线 连接 之 前 。 

3) 绕组 接 好 连接 线 之 后 进行 试验 以 确认 连接 正确 。 若 连接 不 正确 ， 冲 击 电 
压 试验 的 数据 将 显示 各 相 阻 抗 不 平衡 。 

当 对 整个 绕组 进行 试验 时 ， 焉 间 承 受 高 电压 的 部 位 仅仅 是 头 几 臣 或 头 几 个 线 
圈 。 因 此 ， 只 有 绕组 的 这 一 部 分 的 臣 间 绝缘 被 试验 到 了 。 正 如 第 15.16 节 中 强调 
的 ， 要 确定 整个 的 成 型 绕组 是 否 存在 臣 间 绝缘 击 穿 故 障 ， 可 能 是 极其 困难 的 。 根 
据 TEC 60034 第 15 部 分 规定 的 冲击 电压 试验 ， 总 体 上 说 不 太 严 格 ， 因 为 标准 允 
许 试验 脉冲 电压 上 升 时 间 较 长 ， 意 味 着 跨 接 在 臣 间 绝缘 上 生成 的 电压 较 低 。 
IEEE 522 推荐 的 脉冲 上 升 时 间 是 100 ~ 200ns， 这 足以 满足 单个 线圈 臣 间 绝缘 的 
试验 要 求 。 

对 于 整体 VPI 多 臣 线 圈 绕 组 ， 冲 击 电压 试验 通常 仅仅 适用 于 “ 生 ” (BINS 
Al) 线圈 在 插入 覃 内 之 前 和 之 后 ， 并 且 所 有 的 连接 线 安装 完毕 之 后 (可 检查 绕 
组 是 否 被 正确 的 连接 在 一 起 ) 。 试 验 电压 比 IEC 60034-15 或 IEC 522 规定 的 全 幅 
电压 低 一 些 ， 因 为 还 没有 环 氧 树脂 。 不 过 ， 有 些 用 户 规定 ， 两 个 备品 线圈 应 在 与 
其 定子 处 理 过 程 同样 的 时 间 节 点 上 置 于 VPI 箱 中 进行 浸渍 处 理 。 在 固化 以 后 这 些 
线圈 应 该 进行 IEEE 522 或 IEC 60034-15 规定 的 全 幅 冲 击 电 压 试验 。 

2. 现场 试验 

现场 试验 面 对 的 是 整个 绕组 ， 如 上 所 述 ， 对 整个 绕组 进行 冲击 电压 试验 时 ， 
仅 能 测试 出 该 相 出 线 端 几 个 线圈 的 臣 间 绝缘 完好 性 ， 因 此 ， 尤 其 是 对 于 成 型 绕组 
的 定子 ， 当 臣 间 绝缘 已 经 击 穿 时 ， 还 是 很 难 通过 试验 得 到 确认 。 也 正 因 为 如 此 ， 
现场 试验 相对 罕见 ， 至 少 对 成 型 绕组 电机 是 这 样 。 


19.2.5 股 间 绝 缘 试验 


这 个 试验 是 为 了 在 制造 过 程 中 检查 新 定子 线 棒 股 间 绝 缘 的 完好 性 〈 见 第 
1.4.1 节 )。 通 党 股 绝缘 是 双 层 的 涤纶 (Dacron) 聚 酯 纤维 玻璃 ， 或 单 层 涤 纶 聚 
纤维 玻璃 外 涂 清漆 或 次 漆 。 这 特别 适用 于 罗 贝 尔 ( Roebel) 线 棒 。 这 种 线 棒 中 
进行 换 位 的 股 线 需 要 用 机 械 力 弯 折 ， 很 有 可 能 造成 股 绝缘 损伤 。 对 液体 冷却 的 定 
子 ， 在 安装 线 棒 水 管 接头 和 导线 端 头 进行 焊接 之 前 ， 必 须 进 行 此 项 试验 。 
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试验 是 对 每 个 线 棒 或 线圈 中 所 有 邻近 的 股 线 之 间 施 加 lmin 的 交流 耐 压 试 验 。 
对 股 间 绝缘 这 是 一 个 很 好 的 质量 检查 方法 ， 典 型 的 电压 值 是 交流 110 ~220V。 如 
果 试 验 时 股 间 绝 缘 被 击 穿 ， 线 棒 或 线圈 应 该 报废 或 者 进行 修理 。 


19.2.6 功率 因数 增 量 试验 


这 是 一 个 得 到 广泛 认可 的 试验 ， 用 于 确定 成 型 绕组 线圈 和 整个 绕组 浸 漆 情况 
是 否 完好 。 对 于 温 过 漆 的 单 只 线圈 ， 它 是 主要 的 QC (质量 检查 ) 试验 。 试 验 的 
详细 介绍 请 参见 第 15. 11 节 。 

IEEE 286 和 IEC 60894 等 标准 中 并 没有 规定 可 接受 的 判 据 水 平 。 对 于 现代 绝 
缘 结 构 ， 许 多 用 户 要 求全 部 单 只 线圈 或 线 棒 (具有 碳化 硅 保 护 涂 层 ) 的 增 量 试 
验 值 低 于 0.3% (测试 时 的 额定 相 电 压 25% 和 100% ) 。 对 整个 绕组 的 可 接受 判 
据 水 平 ， 没 有 广泛 的 认可 值 ， 因 为 碳化 硅 涂 层 的 影响 无 法 排除 在 外 ， 导 致 试验 增 
量 值 既 与 绝缘 质量 有 关 ， 还 与 碳化 硅 涂 层 的 特性 有 关 。 于 是 ， 整 个 绕组 的 可 接受 
判 据 水 平 就 仅 能 够 依据 与 别 的 类 似 绕组 进行 比较 来 设 定 。 

工厂 试验 

单 只 线圈 / 线 棒 在 浸 漆 之 后 ， 但 在 耐 电 压 试 验 之 前 ， 进 行 此 项 试验 。 有 些 制 
造 商 对 所 有 的 线圈 和 线 棒 都 测量 增 量 值 ， 而 其 他 的 制造 商 则 是 基于 统计 学 的 抽样 
试验 。 建 议 所 有 的 线 棒 / 线 圈 都 进行 试验 ， 这 是 因为 各 线圈 之 间 施 工 工艺 (特别 
是 缠 包 绝缘 带 ) 总 是 存在 差异 。 试 验 与 生 (RER) 的 线圈 和 线 棒 无 关 。 虽 然 
有 时 也 针对 整个 绕组 测量 增 量 值 ， 但 正常 情况 下 仅 是 用 于 测 取 原 始 数据 ， 以 备 将 
来 看 发 展 趋势 。 离 线 的 局 部 放电 试验 与 整个 绕组 有 更 大 的 相关 性 。 


19.2.7 局 部 放电 (PD) 试验 


试验 可 用 于 新 的 线圈 / 线 棒 和 绕组 主 绝缘 浸 漆 和 黏 结 质量 检查 ， 类 似 于 功率 
因数 增 量 试验 〈 第 19. 2.6 节 ) 。 不 过 ，PD 试验 有 助 于 分 析 确 定制 造 质量 不 良 的 
根本 原因 。 对 整个 绕组 查找 存在 的 问题 来 说 ， 如 整体 VPI 定子 ， 离 线 的 PD 试验 
比 功 率 因数 增 量 试验 更 好 一 些 。 试 验 仅 与 额定 电压 3.3kV 及 以 上 的 电机 有 关 ， 
不 过 ， 对 于 用 变频 装置 驱动 的 较 低 电压 的 电机 绕组 来 说 ，PD 试验 也 是 有 帮助 
Hy"), BA PD 试验 ( 见 第 15. 12 节 ) 需要 专用 设备 ， 包 括 一 个 无 局 部 放电 的 试 
验 电源 。 

1. 工厂 试验 

工厂 试验 可 接受 的 判 据 规 范 ， 应 确保 被 试 的 主 绝缘 结构 浸 漆 和 黏 结 良好 。 最 
大 的 PD 幅 值 允许 限 值 在 某 种 程度 上 与 以 下 条 件 有 关 ; 

1) 测量 PD 所 用 的 仪器 。 

2) 采用 的 传感器 型 式 。 
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3) 电机 的 电压 。 

4) 冷却 气体 ， 即 空气 或 氢气 。 

因此 ， 可 接受 的 判 据 应 当 以 试验 结果 的 比较 为 基础 ， 而 比较 用 的 试验 结果 应 
为 类 似 额定 电压 和 同样 冷却 系统 型 式 ， 并 且 用 同样 的 专用 仪器 和 传感器 ， 对 固化 
良好 的 绕组 进行 PD 试验 的 结果 "“; 。 无 论 是 线圈 / 线 棒 还 是 整个 绕组 ， 对 于 PD 试 
验 都 没有 取得 广泛 一 致 的 限 值 ， 尽 管 各 制造 商 可 能 有 自己 内 部 的 限 值 。 对 于 整个 
绕组 可 接受 的 判 据 水 平 ， 应 当 用 统计 学 的 过 程控 制 原理 来 设 定 ， 比 如 说 ， 由 绕组 
得 到 的 PD 比 平 均值 高 出 3 个 标准 偏差 就 是 不 可 接受 的 。 而 这 个 平均 值 是 源 于 制 
造 商 对 类 似 的 绕组 在 三 内 的 PD 试验 ,涉及 采用 同样 的 测量 方法 获取 的 整个 数据 
库 5] 。 尽 管 没有 任何 标准 条 文 依据 ， 我 们 还 是 建议 单 只 已 制造 完成 (BERR 
和 固化 ) 的 线 棒 和 线圈 ， 在 根据 IEC 60034-27-1 (正式 版 IEC 60034-27) 实施 
额定 相 电 压 下 的 试验 ， 应 该 有 的 PD 水 平 是 低 于 100pC。 

正如 第 15. 12. 3 节 所 述 ，PD 的 脉冲 模式 有 时 可 以 指示 放电 发 生 的 位 置 ， 能 
区 分 是 在 铜 导 体 表 面 ， 还 是 主 绝缘 内 部 ， 或 者 是 线圈 或 线 棒 的 外 表面 。 

2. 现场 试验 

PD 试验 面 对 的 是 整个 绕组 ， 可 接受 的 判 据 只 能 用 同类 电机 进行 比较 ， 或 者 
是 规定 在 电机 的 质量 保证 期 内 PD 量 基 本 上 没有 增加 ”” 。 


19.2.8 半导体 涂 覆 层 试 验 


此 试验 在 第 15. 18 节 中 介绍 过 ， 目 的 是 检查 线圈 和 线 棒 半 导体 涂 覆 层 的 接地 
状态 ， 通 常 适用 于 额定 6kV 及 以 上 的 绕组 。 对 于 新 绕组 ， 可 以 作为 所 施加 半 导 
体 涂 覆 层 的 质量 检查 试验 ， 以 及 涂 履 层 与 定子 铁心 接触 是 否 完好 的 判断 。 该 试验 
对 整体 VPI 的 定子 绕组 在 浸 漆 之 后 的 检查 非常 重要 。 

该 试验 需要 测量 各 线 棒 或 线圈 边 半导体 涂 覆 层 与 铁心 端 部 之 间 的 电阻 ， 详 见 
在 第 15. 18 节 。 如 果 新 绕组 的 半导体 涂 覆 层 电阻 值 全 部 低 于 2000Q， 就 可 以 认为 
质量 良好 。 


19.2.9 ” 槽 栋 敲 击 试验 


此 试验 用 于 确认 定子 槽 攀 的 紧 度 。 安 装 槛 攀 是 为 了 防止 槽 内 线 棒 或 线圈 产生 
径 向 位 移 。 一 般 地 说 ， 该 试验 不 适用 于 具有 整体 VPI 绕组 的 定子 ， 因 为 这 种 定子 的 
槽 攀 应 是 已 被 紧 紧 地 “ 黏 到 ”或 者 固化 到 能 阻止 线圈 或 线 棒 产 生 位 移 的 位 置 上 。 
1. 工厂 试验 
槽 枫 初 始 安装 的 紧 度 对 新 绕组 或 重 绕 的 绕组 都 非常 重要 ， 因 为 电机 在 运行 过 
程 中 ， 作 用 在 线圈 或 线 棒 上 的 电磁 力 可 能 会 使 模 攀 松动 。 因 此 建议 ， 特 别 是 大 型 
高 压 电 机 ， 规 定 在 电机 组 装 以 前 进行 此 项 试验 ， 试 验方 法 请 参阅 第 15. 20 节 ， 试 
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验 结果 应 满足 如 下 可 接受 的 判 据 ; 

1) 同一 槽 中 相 邻 槽 枫 的 松动 不 超过 2 个 。 

2) 端 头 槽 攀 没 有 松动 。 

3) 整个 绕组 的 槽 棉 松 动 个 数 不 超 过 25% 。 

4) 安装 好 的 横 棉 不 能 有 裂纹 。 

2. 现场 试验 

对 于 大 型 发 电机 ， 有 时 在 现场 穿 转子 之 前 进行 此 项 试验 。 如 果 定 子 是 现场 重 
绕 的 ， 则 应 按照 上 述 的 可 接受 判 据 进 行 检 查 试验 。 重 要 的 是 做 好 初始 试验 的 记 
录 ， 以 备 发 电机 运行 以 后 再 次 试验 时 进行 比较 。 对 新 电机 来 说 ， 运 行 一 年 以 后 进 
行 槽 枢 试 验 是 很 重要 的 ， 属 于 设备 质量 保证 的 确认 内 容 ， 并 且 也 是 在 经 历 过 初始 
的 运行 周期 以 后 ， 防 止 因 线 棒 松 动 造 成 任何 损坏 的 检查 措施 。 


19. 2. 10 ”绕组 端 部 锤 击 试验 


对 于 重要 的 2 极 和 4 极 电动 机 及 发 电机 ， 建 议 进 行 定子 绕组 端 部 锤 击 试验 
( 见 第 15. 23 节 ) ， 以 确保 其 不 存在 接近 2 倍 工 频 或 者 转 频 的 固有 频率 。 正 如 第 
8.15 节 介 绍 的 ， 接 近 这 些 频率 的 共振 可 导致 定子 绕组 因 铜 线 疲劳 和 (或 ) 绝缘 
磨损 被 迅速 损坏 。 通 常 ，6 极 或 更 多 极 的 电机 似乎 很 少 遭 受 这 种 因 共 振 形 成 的 绕 
组 损坏 过 程 ， 至 少 当 绕组 端 部 挡 块 和 支架 仍 是 紧 固 的 情况 下 不 会 造成 损坏 。 

1. 工厂 试验 

目前 在 制造 三 内 对 新 定子 进行 冲击 或 锤 击 试验 相对 比较 容易 ， 花 费时 间 少 ， 
试验 成 本 也 不 高 ， 试 验 的 基本 方法 详 见 第 15.23 节 。 试 验 需要 一 只 重 约 1kg 的 仪 用 
力 锤 和 数 只 临时 安装 的 压 电 式 加 速度 计 分 别 与 频谱 分 析 仪 连接 ， 测 取 绕 组 端 部 对 力 
锤 冲击 的 响应 。 目 前 没有 标准 化 的 试验 方法 ， 不 过 TEC 有 一 个 工作 组 正在 从 事 此 
项 工作 (将 作为 IEC 60034-32 发 布 ) 。 但 是 这 个 正式 发 布 的 标准 ， 届 时 将 并 不 会 提 
供 试验 通过 与 否 的 判 据 。 为 此 ， 推 荐 采用 本 书 第 15. 23 节 作 为 试验 判 据 。 理 论 上 
说 ， 该 试验 应 该 属于 型 式 试 验 ， 即 完全 相同 的 定子 仅 在 一 台 定 子 上 进行 试验 就 可 以 
了 。 不 过 ， 由 于 绕组 端 部 的 支撑 结构 在 制造 过 程 中 涉及 技术 工人 的 技术 能 力 和 发 生 
错误 的 可 能 性 ， 还 是 应 该 对 每 一 台 重 要 的 2 极 或 4 极 电机 审慎 地 进行 锤 击 试验 。 

2. 现场 试验 

如 果 出 三 时 已 经 进行 过 该 试验 ， 现 场 不 需要 再 做 此 试验 ， 除 非 电 机 在 运输 或 
安装 过 程 中 受到 过 严重 的 机 械 冲 击 。 



























































































































































19.3 转子 绕组 的 工厂 和 现场 试验 


本 节 的 内 容 涉及 所 有 种 绝缘 的 转子 绕组 在 工厂 和 现场 进行 的 试验 ， 其 中 也 包 
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括 对 特定 绕组 型 式 的 试验 。 作 为 一 个 总 的 原则 ， 这 些 试验 全 部 能 够 在 绕组 制造 和 
安装 的 过 程 中 进行 ， 然 而 ， 其 中 部 分 试验 不 适用 于 整个 绕组 的 现场 试验 。 在 服役 
中 的 较 小 型 的 电动 机 和 发 电机 ， 通 常 更 常用 的 做 法 是 把 它们 运输 到 当地 的 修理 公 
司 进行 这 些 试验 。 


19.3.1 对 所 有 带 绝 缘 的 绕组 适用 的 试验 


本 节 涉 及 的 全 部 三 种 型 式 的 带 绝缘 的 绕组 ， 都 可 以 进行 绝缘 电阻 (IR) 、 极 
化 指数 (PD 和 高 电压 试验 。 这 些 试 验 既 可 以 在 制造 过 程 中 进行 ， 也 可 以 在 现 
场 重 绕 时 进行 ， 因 为 所 需 试验 设备 是 便携 式 的 。 

1. IR 和 PI 试验 

正如 第 15.1 节 指 出 的 ， 该 试验 是 为 了 确认 绕组 对 地 绝缘 是 否 清洁 和 干燥 ， 
以 及 是 否 有 明显 的 缺陷 ， 例 如 和 裂纹。 试验 应 符合 IEEE Std 43 ， 标 准 中 给 出 了 各 
种 型 式 绕组 的 试验 电压 和 最 小 可 接受 的 IR 和 PI 值 。 这 些 试验 总 是 进行 高 电压 试 
验 的 先决 条 件 ， 当 IR 值 较 低 时 ， 就 增加 了 高 电压 试验 击 穿 的 风险 。 需 要 注意 的 
E, TBO REA FAY) PI 值 通常 没有 多 少 实际 意义 。 

绕组 制造 期 间 的 试验 应 当 在 如 下 阶段 进行 : 

1) 安装 线圈 后 ,但 是 在 连接 线圈 形成 绕组 之 前 。 

2) 在 进行 树脂 或 清漆 处 理 或 固化 之 前 ， 以 确保 绕组 是 干燥 的 ， 不 会 藏 有 




















3) 在 绕组 最 终 完 成 之 后 ， 但 安装 转子 之 前 。 

4) 电机 全 部 组 装 之 后 。 

5) 任何 高 电压 试验 之 前 。 

现场 试验 应 当 在 投 运 之 前 进行 ， 用 于 确认 绕组 是 否 清洁 、 干 燥 ， 以 及 不 存在 
严重 的 对 地 绝缘 缺陷 。 

2. 高 电压 试验 

与 定子 绕组 一 样 ， 转 子 绕 组 进行 高 电压 试验 是 为 了 检查 绕组 对 地 绝缘 的 完好 
性 。 交 流 高 压 试 验 ( 见 第 15.6 节 ) 经 常用 于 新 的 同步 电机 转子 绕组 ， 尽 管 它们 
运行 中 承受 的 是 直流 电压 ， 而 运行 中 任何 过 电压 更 可 能 是 瞬 态 (而 非 直流 ) 。 此 
外 ,通常 取 新 绕组 出 厂 试验 限 值 的 某 百 分 数值 作为 现场 对 新 绕组 和 新 翻修 过 的 绕 
组 试验 限 值 ' 。 对 于 绕 线 型 转子 绕组 ， 相 关 国 家 和 国际 标准 也 规定 了 交流 耐 压 
试验 (OLS 15.6 节 ) 适用 于 新 绕组 ， 并且 也 是 对 新 绕组 的 出 厂 试 验 值 取 一 个 百 
分 数值 作为 现场 对 新 绕组 和 同型 翻新 绕组 的 试验 限 值 。 另 一 方面 ， 已 经 投 运 的 绕 
组 通常 不 再 进行 耐 压 试验 ， 这 是 因为 绕组 可 能 已 经 被 污染 了 ， 进 行 高 电压 试验 有 
可 能 发 生 击 穿 ， 因 此 通常 仅仅 进行 及 〈 绝 缘 电 阻 ) 和 PI ( 极 化 指数 ) 测量 。 

(1) 工厂 试验 














第 19 章 新 绕组 的 验收 和 现场 试验 459 








应 当 在 如 下 制造 阶段 ， 但 在 最 后 的 绕组 工序 之 前 ， 进 行 高 电压 试验 。 试 验 电 
压 应 当 低 于 最 后 的 试验 值 ， 因 为 在 此 之 前 绕组 还 不 是 一 个 整体 。 

1) 线圈 安装 之 后 ， 但 是 在 连接 线圈 形成 绕组 之 前 。 

2) 在 进行 树脂 或 清漆 处 理 或 固化 之 前 ， 以 确保 绕组 是 干燥 的 ， 不 会 藏 有 
HA 

3) 在 绕组 完成 之 后 ， 但 穿 人 定子 之 前 。 

4) 电机 全 部 组 装 之 后 。 

(2) 现场 试验 

通常 在 现场 不 对 转子 绕组 进行 定期 的 耐 电压 试验 。 如 果 需 要 进行 试验 ， 服 役 
中 的 转子 绕组 高 电压 试验 限 值 通常 是 出 厂 验收 试验 值 的 75% 。 


19.3.2 隐 极 同步 电机 转子 绕组 


这 种 转子 绕组 最 重要 的 部 件 是 古 间 绝缘 。 因 此 ， 检查 转子 古 间 绝缘 的 完好 性 
是 很 重要 的 ， 无论 是 在 制造 过 程 中 ， 还 是 检修 过 程 中 ， 以 及 电机 运行 中 ， 为 指示 
转子 存在 (或 不 存在 ) 古 间 短路 ， 都 需要 进行 试验 。 下 面 列 出 的 几 个 试验 都 能 
用 于 探查 而 间 短 路 ， 虽然 在 查找 碳 间 绝缘 缺陷 (尚未 击 穿 ) 方面 并 没有 什么 
效果 。 

1) RSO 试验 ( 见 第 15. 26 节 )。 

2) 冲击 电压 试验 ( 见 第 15.26 节 ) 。 

3) 压 降 试验 ( 见 第 15.25 节 ) 。 

4) 气 隙 磁 通 探测 试验 ( 见 第 16.7 节 )。 

RSO 试验 和 冲击 电压 试验 可 以 在 转子 单独 放置 或 者 安装 到 定子 膛 内 后 进行 。 
气 隙 磁 通 探测 试验 既 可 以 在 超速 试验 台 上 拖 转 试验 过 程 中 进行 ， 也 可 以 在 首次 投 
入 运行 时 试验 。 而 压 降 试验 必须 将 转子 从 定子 膛 中 抽出 以 后 进行 。 

在 运行 转速 下 ， 导 体 在 离心 力作 用 下 产生 径 向 载荷 ， 可 能 会 在 没有 离心 载荷 
时 表现 为 高 阻 的 某 处 引起 下 间 短 路 。 为 了 在 静止 情况 下 模拟 这 种 情况 ， 就 需要 把 
转子 在 相隔 90* 的 4 个 位 置 进行 检查 政 间 短路 的 试验 ， 当 线圈 处 于 4 点 钟 至 8 点 
钟 之 间 的 位 置 时 ， 就 会 承受 因 重 力 所 致 的 径 向 载荷 ， 这 时 可 能 出 现 的 臣 间 短路 ， 
也 就 与 旋转 情况 下 导体 承受 径 向 载荷 的 情况 相 类 似 。 

1. 工厂 试验 

转子 臣 间 短路 试验 是 作为 查找 牙 间 绝缘 缺陷 的 质量 检查 试验 ,应 当 在 安装 转 
子 线圈 和 槽 枫 之 后 进行 "1 。 第 一 次 试验 建议 在 安装 护 环 之 前 进行 ， 因 为 在 装配 
的 这 个 阶段 若 要 取出 线圈 的 臣 绝 缘 进行 修理 的 话 ， 相 对 容易 得 多 。 第 二 次 试验 应 
当 在 套 上 护 环 之 后 ， 此 时 因 装 配 护 环 对 绕组 端 部 施加 的 径 向 压力 ， 可 能 把 处 于 高 
阻 接触 的 薄弱 绝缘 转化 成 熙 间 短 路 。 如 果 能 够 在 超速 试验 台 上 把 转子 旋转 起 来 ， 
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或 者 在 电机 组 装 之 后 并 把 定子 绕组 短路 同时 施加 励磁 电流 ， 就 能 够 在 出 厂 运输 之 
前 进行 检查 臣 间 短路 的 气 院 磁 通 试验 〈( 见 第 16.7 节 )。 此 外 ， 如 果 转 子 具 有 集 
电 环 ， 也 可 以 在 超速 试验 台 上 进行 RSO 试验 〈 见 第 15. 26 节 ) 。 此 时 这 个 试验 是 
最 理想 的 检查 还 间 短 路 的 试验 ， 因 为 试验 时 导体 上 承受 的 是 全 和 额 的 径 向 离心 
载荷 。 

2. 现场 试验 

正如 已 经 指出 的 ，RSO 试验 和 冲击 电压 试验 最 易于 在 现场 实施 ， 并 且 它 们 
可 以 随 着 转子 的 安装 过 程 进行 试验 。 如 果 电 机 是 无 刷 励磁 的 ， 必 须 拆 开 有 关 部 
件 ， 使 可 以 直接 接触 到 绕组 的 两 个 端 头 。 这 时 得 到 的 试验 结果 ， 可 以 为 将 来 探查 
转子 夏 间 绝缘 状态 的 试验 提供 原始 数据 比较 。 如 果 安 装 有 气 院 磁 通 传感器 ， 应 尽 
可 能 在 发 电机 短路 试验 ( 见 第 16.7 节 ) 时 获取 原始 试验 数据 。 


19.3.3 DRED EE 
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能 表明 可 能 存在 臣 间 短路 故障 ， 也 需要 开展 臣 间 短路 的 检查 试验 工作 。 扁 绕 绕 组 
最 易于 遭受 政 间 短路 ， 因 为 它们 大 多 数 导 体 的 外 缘 没 有 绝缘 层 〈( 见 第 1.6.1 节 )。 

1. 工厂 试验 

为 检查 绕组 的 下 间 短路 情况 ， 应 当 在 制造 的 如 下 阶段 进行 单个 磁极 的 压 降 
试验 : 

1) 线圈 绕 制 之 后 ， 但 没有 用 清漆 或 树脂 黏 结 之 前 。 

2) 黏 结 线圈 之 后 ， 但 没有 连接 形成 绕组 之 前 。 

3) 绕组 连接 之 后 。 

4) 电机 运转 之 后 。 

压 降 试验 ( 见 第 15. 25 节 ) 是 在 工厂 内 检查 这 种 绕组 看 间 短 路 情况 的 最 好 
方法 。 

2. 现场 试验 

压 降 试验 是 现场 查找 凸 极 转子 牙 间 短路 (和 铁心 受 片 短路 ) 的 最 广泛 实用 
方法 。 此 外 ， 如 果 安 装 有 气 隙 磁 通 探头 ， 尽 可 能 在 施加 励磁 时 进行 运行 中 的 试验 
以 获取 原始 数据 ( 见 第 16.7 1). 
19.3.4 绕 线 转子 异步 电机 转子 绕组 

与 定子 绕组 的 情形 一 样 ， 这 种 电机 中 的 三 相 转 子 绕组 是 易于 遭受 政 间 短路 
的 。 此 外 ， 线 棒 型 绕组 的 铜 焊 或 锡 焊 能 头 易 于 发 生 高 阻 缺陷 。 

通常 用 于 检查 定子 绕组 的 政 间 短路 ( 见 第 15.16 节 ) 的 冲击 电压 试验 ， 也 
是 探查 绕 线 型 转子 绕组 还 间 短 路 和 绕组 接线 错误 的 最 有 效 方法 。 它 还 能 发 现 绕组 
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连接 中 存在 的 高 阻 问题 。 应 在 如 下 制造 阶段 进行 此 项 试验 : 

1) 单个 线圈 或 线圈 组 统制 并 打上 档 枫 之 后 ， 但 接连 接线 之 前 。 

2) 绕组 连接 之 后 ， 但 浸渍 树脂 或 清漆 之 前 。 

3) 绕组 浸 漆 之 后 。 

4) 电动 机 运转 之 后 。 

男 一 个 探查 高 阻 连接 的 有 效 方法 ， 是 在 绕组 中 通 入 交流 或 直流 电流 ， 用 热 成 
像 仪 扫 描 连 接线 ， 存 在 高 阻 连接 的 部 位 将 在 热 成 像 仪 上 显示 出 比 焊接 正常 之 处 要 
明显 偏 高 的 温度 。 


19.3.5 ” 笼 型 转子 绕组 


这 种 绕组 在 制造 和 运行 上 应 当主 要 关心 的 是 

1) 焊接 装配 式 绕组 转子 导 条 和 短路 端 环 存在 裂纹 。 

2) 铸 铝 绕组 中 存在 气泡 。 

3) 焊接 装配 式 绕组 导 条 至 短路 环 的 铜 焊 或 钙 焊 质量 不 良 。 

1. 工厂 试验 

制造 过 程 中 探查 转子 笼 型 绕组 的 裂纹 缺陷 是 很 重要 的 质量 检查 工作 ， 应 在 安 
装 完成 绕组 以 后 进行 试验 。 最 常见 的 试验 通常 有 

1) 短路 线圈 测试 仪 试验 ( 见 第 15.27 节 ) 。 

2) 荧光 染色 渗透 试验 ( 见 第 15. 28 节 ) 。 

3) 额定 磁 通 试验 ( 见 第 15. 29 节 ) 。 

4) 单 相 旋转 试验 ( 见 第 15. 30 节 ) ， 导 条 至 短路 环 超声 试验 查找 裂纹 。 

此 外 ， 铸 铝 转 子 还 常常 进行 电机 反 转 和 振动 试验 ,或 者 X 射线 检查 ， 以 探 
查 气泡 。 反 转 和 振动 试验 是 在 电动 机 空 载 时 进行 ， 先 测量 振动 水 平 ， 然 后 使 电动 
机 停 下 来 ， 解 开 并 调换 三 相 引 出 线 中 的 两 个 引出 线 ， 使 电机 反 向 旋转 。 这 将 在 转 
子 绕组 上 增加 发 热 ， 如 果 有 气泡 存在 的 话 ， 在 几 次 循环 之 后 电动 机 振动 水 平 会 明 
显 增加 ， 这 是 由 于 导 条 膨胀 不 均匀 ， 转 子 产生 弯曲 引起 的 。 此 试验 对 于 两 极 电 动 
机 效果 尤其 明显 ， 因 为 这 种 电机 对 转子 不 平衡 问题 最 为 敏感 。 

2. 现场 试验 

可 以 用 振动 分 析 探 测 笼 型 转子 绕组 是 否 存在 断 笼 。 至 今 为 止 ， 最 有 效 的 检查 
笼 型 转子 绕组 断 笼 或 是 否 存在 气泡 的 试验 是 第 16. 8 节 所 介绍 的 定子 电流 信号 分 
析 试 验 。 该 试验 用 能 测量 定子 电流 并 进行 频谱 分 析 的 仪器 ， 从 基 波 50Hz 或 60Hz 
电流 频率 中 提取 出 两 倍 转 差 频率 的 边 带 频率 。 对 于 新 的 转子 绕组 ， 应 当 在 至 少 
35% 额定 负荷 下 进行 试验 ， 取 得 原始 数据 以 后 ， 就 可 以 在 电机 运行 中 采用 这 种 监 
测 方式 进行 转子 断 笼 的 早期 故障 诊断 。 转 子 的 导 条 数 还 应 该 记录 下 来 ， 这 有 助 于 
在 进行 转子 断 笼 诊 断 试验 时 确定 转子 导 条 断裂 的 个 数 ( 见 第 16.8 节 )。 
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19.4 铁心 绝缘 的 工厂 试验 和 现场 试验 


新 的 铁心 在 工厂 内 或 者 在 现场 都 可 以 进行 试验 。 不 过 ， 某 些 电 机 在 现场 进行 
试验 困难 多 一 些 。 本 市 详细 地 说 明了 进行 试验 的 时 机 选择 和 怎样 简单 易 行 地 实施 
现场 试验 。 


19.4.1 铁心 紧 度 试验 


如 同 第 17. 1 节 指 出 的 ， 这 个 试验 就 是 要 努力 向 铁心 合 片 之 间 持 入 一 把 标准 
的 绕 线 工 用 的 刀片 ， 该 刀片 最 大 厚度 是 0.25mm,， 使 刀片 插入 环绕 (定子 ) 铁心 
Aut, 或 者 (转子 ) 外 缘 某 几 处 选 定 部 位 。 如 果 刀 片 插入 被 试验 铁心 超过 5mm， 
就 认为 铁心 是 松 的 。 

这 个 试验 也 用 于 在 绕组 下 线 前 检查 新 铁心 的 紧 度 。 该 试验 一 般 在 制造 三 内 进 
行 。 它 也 用 于 在 现场 堆 准 的 大 型 水 轮 发 电机 铁心 上 。 


19.4.2 ”额定 磁 通 试验 


在 第 17. 2 节 介 绍 的 额定 磁 通 试验 (也 称 “ 环 路 磁 通 ”或 “ 环 路 ”试验 ) 和 
“铁心 损耗 试验 ”( 见 第 17. 3 节 ) 对 交流 电动 机 或 发 电机 定子 铁心 来 说 ， 不 论 铁 
心 倒 片 为 何 种 型 式 ， 一 直 都 是 确定 铁心 绝缘 完好 性 的 传统 方法 。 

1. 工厂 试验 

由 于 下 述 理由 ， 这 是 检查 新 定子 铁心 片 间 绝缘 完好 性 的 最 佳 试 验 : 

1) “铁心 损耗 试验 ”借助 电力 在 铁心 恩 部 感应 出 来 的 额定 磁 通 ， 可 以 指 
示 铁 心 绝 缘 的 质量 。 如 果 是 商品 化 的 铁心 磁 通 试验 设备 ， 铁 心 损耗 通常 表示 为 
W/kg 或 W/Lb。 

2)“ 环 路 磁 通 ” 或 “ 环 路 ”试验 根据 试验 时 热点 的 温度 ， 以 及 温度 上 升 的 时 
间 ， 可 以 指示 铁心 绝缘 损坏 或 质量 低劣 的 严重 程度 和 具体 位 置 ( 见 第 17.2.3 节 ) 。 

试验 应 该 在 绕组 下 线 以 前 进行 ， 因 为 制造 的 这 个 阶段 修理 损坏 的 铁心 绝缘 相 
对 容易 得 多 。 由 于 安装 槽 棉 过 程 中 可 能 伤 及 铁心 绝缘 表面 ， 形 成 短路 点 ， 因 此 建 
议 槽 模 安 装 之 后 重复 这 个 试验 。 

2. 现场 试验 

新 定子 在 现场 进行 试验 的 理由 主要 有 

1) 水 轮 发 电机 的 定子 铁心 是 现场 琶 装 的 。 

2) WRA EL- CID 试验 得 出 的 原始 试验 数据 指示 铁心 有 明显 绝缘 缺陷 ， 就 
需要 该 试验 进行 验证 。 
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19. 4.3” 低 磁 通 (EL-CID) 试验 
在 第 17.4 节 介 绍 的 EL- CID 试验 是 最 适用 于 现场 进行 的 试验 ， 因 为 试验 设 


备 便于 携带 且 易 于 安装 。 
1. 工厂 试验 


要 在 新 定子 铁心 上 进行 该 试验 的 主要 理由 是 可 以 获得 原始 数据 ， 以 备 将 来 现 
场 试验 进行 比较 。 现 在 许多 汽 轮 发 电机 制造 商都 把 该 试验 列 为 工厂 内 试验 。 在 电 
机 投入 运行 之 后 ， 该 试验 有 助 于 识别 出 发 展 中 的 总 体 的 和 局 部 的 铁心 绝缘 劣化 。 

2. 现场 试验 

新 定子 铁心 在 现场 进行 EL- CID 试验 ， 正 常情 况 下 是 因为 在 制造 三 内 没有 进 
行 试验 采集 原始 试验 数据 或 者 定子 铁心 是 现场 秋装 的 。 
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第 20 章 维修 策略 





前 面 各 章 讲述 的 是 用 于 电动 机 和 发 电机 的 各 种 材料 ， 以 及 绕组 和 铁心 在 绝缘 
结构 方面 的 设计 问题 ， 此 外 ， 还 介绍 了 这 些 绝缘 结构 的 老化 过 程 ， 以 及 能 够 用 于 
确定 几 种 特定 劣化 机 理 的 各 种 在 线 和 离线 诊断 试验 。 本 章 将 讨论 怎样 把 上 述 信息 
与 外 观 检查 相 结 合 ， 应 用 于 任 一 个 具体 的 旋转 电机 进行 绝缘 状态 评估 的 维修 
策略 。 

本 章 首先 回顾 一 下 可 能 采取 的 维修 策略 ， 然 后 将 给 出 绝缘 评估 方法 的 指导 原 
则 ， 并 简要 说 明了 对 任 一 特定 的 电机 进行 评估 的 相关 条 件 。 许 多 情况 下 ， 获 取 的 
信息 足够 预示 是 否 会 很 快 发 生 绝缘 故障 ， 或 者 判定 绕组 是 否 还 可 以 继续 服役 至 下 
次 停机 大 修 。 这 里 强调 的 是 一 般 状 态 的 评估 。 由 于 相 适 配 的 试验 和 专家 的 意见 并 
不 适用 于 所 有 可 能 的 老化 机 理 ， 因 此 还 需要 对 某 些 电 机 进行 解体 的 目 视 检查 ， 以 
求 尽 可 能 准确 地 推测 绝缘 的 状态 。 绝 缘 状 态 方面 的 信息 对 于 检修 的 重要 性 不 言 而 
喻 ， 可 以 帮助 决定 绕组 是 否 需要 及 时 修理 ， 以 阻止 绝缘 进一步 的 劣化 ， 或 者 是 否 
需要 部 分 重 绕 还 是 彻底 重 绕 。 



































20.1 维修 和 检查 的 选择 


用 户 电机 采用 何 种 检查 和 维修 策略 ， 受 其 特定 的 应 用 需求 和 商业 运作 模式 的 
影响 。 对 需要 连续 运行 的 电机 ， 例 如 公用 事业 的 发 电站 或 炼油 厂 ， 通 常 采 用 某 种 
形式 的 计划 性 维修 程序 是 合理 的 ， 因 为 计划 之 外 的 关键 电机 停机 事故 引起 的 成 本 
支出 会 明显 超出 预定 的 投资 需求 。 

一 个 检查 和 维修 程序 的 深度 范围 ， 应 该 着 眼 于 电机 的 用 途 、 故 障 的 后 果 
(包括 生产 的 损失 和 收入 的 损失 ) 、 备 用 设备 情况 、 复 杂 程度 ， 以 及 价格 。 
查 和 维修 的 选择 有 如 下 几 项 ， 实 际 上 ， 成 本 效益 的 考虑 是 混在 这 些 选 项 之 
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中 的 : 
1) 故障 后 维修 或 称 补救 性 维修 。 
2) 基于 时 间 的 维修 或 预防 性 维修 。 
3) 基于 状态 的 (或 预知 性 ) 维修 。 
20. 1.1 故障 后 维修 或 补救 性 维修 


这 实质 上 是 “不 维护 ”选项 。 对 于 低 价 设备 可 能 是 划算 的 ， 因 为 可 以 预计 
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到 ， 绕 组 或 铁心 故障 造成 的 停机 ， 不 影响 工厂 系统 安全 运行 ， 或 者 不 会 产生 严重 
的 经 济 后 果 。 选 择 了 这 种 维修 方式 就 必须 认识 到 ， 运 行 中 若 发 生 故 障 ， 可 能 已 发 
展 到 电机 损坏 的 程度 ， 不 再 能 经 济 性 地 修复 ， 甚 至 必须 进行 设备 更 换 。 

发 生 绕 组 绝缘 击 穿 之 后 ， 通 常 要 决定 是 修理 它 还 是 更 换 它 ， 这 往往 取决 于 成 
本 核算 。 用 本 书 第 8 ~ 13 章 中 列 出 的 指导 原则 评估 绕组 和 铁心 的 绝缘 故障 ， 有 可 
能 要 求 已 安装 的 设备 或 维修 策略 进行 变更 ， 以 避免 今后 运行 中 发 生 事故 。 在 此 举 
一 个 简单 的 例子 ,一 台 开 启 式 电 动机 ， 因 为 绕组 的 脏 污 连续 发 生 了 停机 事故 ， 为 
此 将 外 壳 更 换 为 全 封闭 式 外 壳 ， 而 采用 常规 的 清洁 方式 ， 在 成 本 上 是 不 切实 际 的 
或 者 在 经 济 上 是 不 合算 的 。 另 一 种 情况 ， 由 于 定子 线圈 端 部 位 移 发 生 的 绕组 故 
障 ， 应 该 重 绕 定 子 ， 而 新 绕组 结构 ， 包 括 支撑 系统 都 应 改 为 按照 频繁 起 动工 况 
(电动 机 ) 或 者 使 绕组 端 部 固有 频率 充分 避 开 转 频 和 2 倍 工 频 的 激 振 力 〈2 极 和 
4 极 汽 轮 发 电机 ) 而 专门 进行 设计 。 类 似 的 例子 ， 持 续 的 过 热 〈 过 负荷 ) 可 能 
表明 需要 更 高 额定 容量 的 电机 ， 或 重 绕 更 高 绝缘 温度 等 级 的 绕组 。 

这 种 选择 的 优点 是 不 需要 计划 性 的 投资 ,尽管 它 需 要 更 多 的 储备 资金 ， 和 相 
当 数 量 的 关联 成 本 一 起 ,准备 应 对 重点 电机 无 法 避免 的 故障 支出 。 一 个 缺点 是 要 
直接 面 对 绝 缘 击 穿 的 危险 ， 其 连锁 反响 比较 重大 ， 例如， 重要 的 生产 系统 停产 和 
可 观 的 修理 成 本 。 


20.1.2 基于 时 间 的 维修 或 预防 性 维修 


此 项 选择 按照 事先 计划 的 停机 或 小 修 时 间 进 行 检查 和 修理 。 不 过 ， 对 于 电机 
来 说 ,停机 时 间 可 能 不 是 最 理想 的 ， 常 常 受 其 他 条 件 的 限制 ， 例 如 汽轮机 或 泵 的 
工作 需求 。 这 种 维修 方式 的 检查 周期 从 1 ~ 10 年 不 等 ， 取 决 于 电机 的 种 类 和 停机 / 
小 修 是 否 受 广 内 其 他 设备 的 制约 。 作 为 一 种 选择 ， 维 修 间 隅 还 可 基于 电机 的 运行 
小 时 数 (如 20000h) ， 或 者 规定 某 一 起 动 次 数 。 基 于 时 间 的 维修 ， 从 历史 传统 上 
来 说 ， 是 电动 机 和 发 电机 制造 商 一 直 推演 的 检修 策略 。 

开展 基于 时 间 的 维修 程序 ， 关 键 因 素 是 要 求 具有 电机 方面 的 经 验 。 必 须 对 应 
何 时 需要 进行 检修 做 出 佑 计 ， 并 具有 足够 的 信心 。 关 于 维修 间隔 的 建议 常 来 自 电 
动机 或 发 电机 制造 商 ， 也 是 通过 收集 设备 运行 信息 ， 对 设备 问题 随时 间 的 发 展 进 
行 推测 。 如 果 可 能 的 话 ， 对 新 电机 应 当 安 排 较 频 繁 的 检查 ， 直 至 确信 可 以 安全 地 
增加 检修 间隔 。 此 外 ， 通 常 老 旧 的 电机 则 需要 较 频 繁 的 检查 和 试验 。 

虽然 第 8 ~13 章 中 介绍 的 老化 机 理 证 明 ， 日 常 检查 和 维护 行为 应 是 贯穿 电机 
寿命 终身 的 ， 但 刚刚 投入 运行 的 新 电机 ， 在 初始 运行 一 段 短 时 间 之 后 执行 首次 检 
查 时 ， 还 应 考虑 下 述 附加 情况 : 

1) 相 类 似 设计 的 电机 发 生 的 故障 。 

2) 新 设计 的 特点 。 
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3) 不 适当 的 安装 问题 。 

4) 绕组 的 固定 问题 或 过 早 地 劣化 。 

5) 实际 运行 环境 与 规定 不 符 。 

6) 实际 运行 方式 与 规定 不 符 。 

任何 检查 和 维修 程序 都 应 当 能 响应 新 电机 的 运行 要 求 ， 可 以 灵活 和 敏锐 地 按 
绕组 绝缘 状态 的 突然 变化 及 时 进行 调整 。 例 如 ， 一 个 发 电机 组 的 运行 模式 ， 从 带 
基本 负 答 转变 为 调度 负 蓓 或 调 峰 运 行 ， 此 时 汽 轮 发 电机 以 及 辅 机 系统 的 大 型 电动 
机 ， 都 会 因 热 循环 使 绕组 松动 和 磨损 ， 并 且 加 速 其 常规 绝缘 的 劣化 。 

制造 商 通 常 能 在 电机 设计 上 引入 一 些 适度 的 变化 和 发 展 ， 有 的 属于 技术 的 改 
变 (如 沥青 绝缘 被 环 氧 系统 取代 ) ， 有 的 为 降低 成 本 〈 如 定子 非 整体 VPI 的 绕组 
改变 为 整体 VPI 系统 ) ， 还 有 的 是 为 了 消除 已 知 的 问题 (如 绕组 端 部 的 支撑 结构 
的 改进 ) 。 这 些 新 特点 的 验证 来 自 采 用 新 设计 的 成 品 电机 初始 的 运行 结果 。 早 期 
的 检查 ， 既 要 在 绝缘 发 生 明 显 损 坏 之 前 发 现 早 期 的 设计 缺陷 ， 也 要 确保 不 存在 一 
般 性 的 设计 间 题 。 在 仔细 地 检查 第 一 台新 型 电机 之 后 ， 才 能 放心 地 应 用 于 同类 电 
机 的 批量 生产 。 尽 管 如 此 ， 某 些 形式 的 绝缘 劣化 还 需要 延长 时 间 才 能 显现 。 因 
此 ， 对 原型 电机 的 检查 程序 应 当 抱 谨慎 态度 ， 持 续 不 断 地 执行 数 年 以 上 。 

虽然 铁心 和 绕组 在 出 三 运输 之 前 已 经 被 紧 紧 地 组 装 到 了 一 起 ,但 在 经 历 初 始 
的 运行 之 后 ， 在 振动 和 热 循 环 的 影响 下 ， 它 们 可 能 会 产生 一 些 松 动 和 位 移 。 正 如 
第 8 ~13 章 指 出 的 ， 许 多 电气 故障 的 初始 原因 实际 是 机 械 性 的 ， 也 就 是 说 ， 原 始 
的 绝缘 能 力 因 运动 或 机 械 故 障 而 被 劣化 ， 最 后 导致 绝缘 介质 某 处 被 击 穿 。 因 此 ， 
电机 维修 的 基本 要 素 ， 是 要 从 运行 的 初期 开始 ， 就 要 防止 绕组 支撑 系统 出 现任 何 
逐渐 加 重 的 劣化 趋势 。 经 验 表明 ,许多 投入 运行 一 至 两 年 之 后 重新 紧 轩 的 绕组 ， 
再 运行 5 ~ 10 年 进行 检查 ,绕组 依然 会 是 紧 固 的 并 且 状 态 良 好 ， 当 然 ， 前提 是 在 
几 个 关键 频率 上 不 能 存在 共振 问题 。 

购买 电机 时 ， 预 设 了 电机 运行 的 一 定 环境 条 件 ， 包 括 环 境 温 度 、 湿 度 、 运 行 
方式 、 电 压 的 冲击 等 ， 如 果实 际 的 环境 与 规定 的 条 件 不 同 ， 绝 缘 就 可 能 会 比 预期 
设想 的 老化 速度 更 快 。 

电机 停机 期 间 的 维修 工作 项 目的 确定 ， 应 由 第 12 ~ 17 章 介绍 的 诊断 试验 、 
检查 和 评估 技术 的 结果 决定 。 这 种 选择 的 一 个 例子 是 ， 新 投产 汽 轮 发 电机 运行 一 
年 之 后 ， 并 且 以 后 每 隔 5 ~6 年 应 当 进 行 检查 。 

基于 时 间 的 维修 优点 是 ， 可 以 按照 预先 的 计划 和 依据 资源 分 配 进行 停机 检 
修 。 根 据 以 前 的 检查 结果 ， 停 机 时 间 也 具有 调整 的 灵活 性 。 因 此 ， 这 是 一 种 很 有 
效 的 维修 方式 。 不 过 ， 也 有 如 下 缺点 : 

1) 当 电 机 处 于 良好 状态 并 不 需要 检修 时 ， 也 要 退出 运行 ， 造 成 不 必要 的 人 
力 和 停机 成 本 。 此 外 ， 电 机 可 能 因 检修 中 的 下 忽 遭受 损坏 或 者 回 装 时 出 错 。 
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2) 停机 或 小 修 的 计划 可 能 还 要 受 其 他 的 需求 控制 。 

3) 有 时 若 发 生 人 力 限 制 或 者 出 于 公司 整体 利益 的 其 他 考虑 ， 某 次 预防 性 检 

可 能 会 被 认为 是 可 以 取消 的 。 

4) 在 两 次 检查 之 间 ， 可 能 会 发 生 相 对 短 时 间 发 展 起 来 的 故障 。 

5) 有 可 能 在 停机 检查 过 程 中 ， 电 机 回 装 出 错 或 者 在 电动 机 /发 电机 内 部 遗 
留 某 些 工具 或 杂 物 。 这 种 停机 检修 中 发 生 的 问题 将 会 直接 导致 运行 事故 。 

因为 大 多 数 电 机 的 绕组 都 是 很 可 靠 的 ， 故 多 数 的 计划 停机 实际 是 不 需要 的 。 


20.1.3 基于 状态 的 检修 或 预知 性 维修 


对 于 一 台电 机 来 说 ， 理 想 的 维修 程序 应 当 是 在 知道 存在 问题 时 ， 启 动 一 个 正 
确 的 检修 行为 。 最 近 几 十 年 ， 随 着 更 加 先进 的 在 线 诊断 技术 的 出 现 ， 基 于 状态 的 
仿 修 已 经 变 得 非常 流行 ， 使 得 预防 性 的 或 者 补救 性 的 维修 方式 相形 见 绸 。 

一 台电 机 绝缘 状态 的 评估 ， 需 要 第 16 章 介绍 的 那些 适当 的 在 线 监测 装置 提 
供 信息 ， 还 要 有 选择 地 采用 离线 诊断 试验 ， 例 如 第 15 和 17 章 所 介绍 的 内 容 。 从 
每 个 监测 装置 发 出 的 正常 ( 即 健康 状态 ) 信号 必须 是 已 知 的 ， 以 致 发 出 的 任何 
偏差 都 可 以 提供 出 有 用 的 信息 。 因 此 ， 应 当 采 集 原始 离线 试验 数据 ， 正 如 同 第 
19 章 指 出 的 情况 。 

安装 的 监测 仪器 可 能 包括 转子 和 定子 绕组 温度 监测 装置 、 加 速度 计 、 工 况 
(或 铁心 ) 监测 仪 (GCM) ， 气 辽 磁 通 传感器 、 绕 组 端 部 振动 监测 装置 和 局 部 放 
E (PD) 监测 仪 。 这 些 传感器 的 日 常 监测 ， 与 辅助 系统 的 状态 和 实际 运行 负荷 
一 起 ， 将 能 给 出 电机 劣化 的 指示 。 当 发 现 与 原始 数据 比较 发 生 了 明显 的 偏差 时 ， 
就 可 以 安排 停机 检修 ,确认 存在 的 问题 ， 并 且 执 行 有 效 的 修理 或 维护 。 

这 种 维修 方式 的 优点 是 设备 利用 率 的 最 大 化 ， 以 及 日 常 维修 活动 资源 消耗 的 
最 小 化 。 为 了 取得 成 功 的 效果 ， 这 种 维修 方式 可 能 需要 大 量 用 于 监测 设备 的 投 
资 ， 还 需要 人 力 执行 监测 和 分 析 监 测 结果 ， 以 及 在 电机 内 部 安装 传感器 (这 和 需 
要 在 原始 制造 时 安装 ， 或 者 在 停机 检修 时 解体 电机 ) 。 此 外 ， 还 需要 很 懂 电 机 的 
设计 和 结构 ， 对 明显 偏离 正常 的 数据 能 给 出 专业 的 解释 。 不 过 ， 监 测 信心 的 确立 
必定 与 其 相关 性 、 测 试 准确 度 、 前 后 的 连贯 性 ， 以 及 可 靠 性 等 方面 因素 有 关 。 不 
幸 的 是 ， 还 没有 办 法 在 线 监 测 电机 中 全 部 可 和 发 生 的 故障 。 因 此 ， 要 想 卓 有 成 效 
地 执行 状态 检修 ， 即 使 有 全 部 功能 的 充分 的 在 线 监 测 ， 也 还 是 难以 实现 的 ， 除 非 
至 少 还 能 配合 有 短期 的 停机 检查 。 

即使 有 一 个 配置 得 当 的 有 效 的 监测 手段 ， 它 给 出 的 信息 也 总 是 一 个 需要 进 
步 目 视 检查 的 指令 ， a 去 执行 人 工 检查 
( 见 第 14. 3 节 ) 。 不 过 ， 应 当 认 识 到 的 是 ， 为 执行 有 效 的 和 有 深度 的 检查 ， 相 当 
多 情况 下 都 要 求 对 电机 进行 解体 ， 因 此 也 不 可 避免 地 使 电机 遭受 到 损坏 的 风险 。 
























































468 ”旋转 电机 的 绝缘 





设计 、 评 估 、 老 化 、 试 验 、 修 理 ( 原 书 第 2 版 ) 





例如 ， 为 对 定子 绕组 进行 有 效 的 外 观 检查 ， 就 需要 抽出 转子 。 某 些 时 候 ， 利 用 技 
术 手 段 可 能 减少 解体 的 次 数 ， 例 如 ， 利 用 内 罕 镜 、 摄 像 机 和 机 器 人 等 装置 能 够 穿 
过 细小 空间 进行 外 观 检查 ， 第 17. 4 节 介 绍 的 铁心 低 磁 通 (EL- CID) 试验 就 是 一 
个 实例 。 此 外 ， 如 果 发 电厂 中 所 有 的 单元 都 过 多 地 采用 状态 检修 ， 还 可 能 因 从 始 
至 终 缺 乏 协 调 ， 导 致 预期 的 停机 次 数 成 为 脱离 实际 的 空想 。 


20.1.4 检查 


任何 维修 策略 的 成 功 取决 于 相关 检查 的 效果 。 而 这 些 检查 的 计划 ， 则 受 采 用 
的 具体 维修 策略 控制 。 

绝缘 状态 的 准确 评估 ， 要 求 进行 停机 检修 ， 并 且 应 该 按照 最 小 化 停机 时 间 原 
则 ， 选 择 电 机 可 以 退出 运行 的 时 间 制 定 停机 计划 。 任 何 计划 性 检查 的 关键 要 素 ， 
是 要 能 提前 知晓 所 需 的 资源 是 什么 ， 以 及 当 需 要 这 些 资源 时 应 当 是 随手 可 得 的 。 
这 些 资源 包括 人 力 、 设 备 和 备品 备件 。 

1. 事后 维修 

这 时 的 检查 不 是 计划 性 的 检查 ， 因 为 时 间 是 不 可 控 的 。 不 过 ， 既 然 采 用 了 绝 
缘 击 穿 之 后 维修 的 策略 ， 也 就 自然 接受 了 非 计 划 性 的 突然 停机 风险 ， 并 且 通 常 也 
应 当 有 处 理 它们 的 预备 措施 。 电 机 由 于 绝缘 失效 而 被 击 穿 ， 直 接 导 致 修理 或 者 更 
换 电 机 的 决定 ， 而 不 是 进行 绝缘 评 值 。 不过， 故障 之 后 的 检查 还 是 很 有 指导 意义 
的 ， 可 以 确定 故障 原因 (从 而 避免 将 来 出 现 同 样 问题 )、 评 估 修 复工 作 范 围 ， 并 
且 还 有 助 于 制定 类 似 设备 的 检查 计划 ， 以 便 防止 类 似 故障 在 将 来 再 次 发 生 。 

对 于 额定 容量 较 小 的 电机 (50kW 左右 或 更 小 ) ， 并 且 故 障 停 运 后 若 没 有 备 
用 电机 马上 继续 运行 ， 经 济 损失 较 大 时 ， 对 该 电动 机 做 整 台 电机 备份 是 合理 的 。 
备品 备件 的 选择 还 应 该 考虑 工厂 内 同类 电机 的 通用 性 和 故障 发 生 率 情况 ， 并 日 为 
延长 工厂 的 寿命 ， 例 如 核电 厂 的 寿命 从 40 年 延长 到 60 年 ， 还 需要 执行 设备 的 定 
期 更 新 计划 。 对 于 因 故 障 被 替换 下 来 的 电机 ， 由 经 济 性 决定 是 修复 它 还 是 报废 
它 。 更 进一步 的 工作 是 与 有 能 力 修复 电机 的 合约 方 联系 (第 19 章 ) ,确认 对 方 
属于 有 资质 的 组 织 机 构 ， 并 且 列 出 他 们 在 绝缘 结构 、 容 量 等 级 限制 和 完成 任务 的 
时 间 等 方面 的 实际 能 

对 于 大 型 、 较 复杂 的 电机 ， 所 需 备品 备件 的 评估 应 该 在 咨询 制造 商 之 后 拟 
定 。 所 购 元 部 件 和 材料 的 决定 ， 受 多 种 因素 影响 ， 包 括 急需 程度 、 故 障 概率 、 价 
格 、 储 存 期 限 、 同 一 设计 的 电机 数量 ， 以 及 供 货 时 间 等 。 采 用 的 修理 工艺 和 替换 
的 绕组 绝缘 结构 ， 应 该 与 所 需 的 绝缘 带 、 树 脂 等 消耗 品 供 货 源 一 起 记录 在 案 。 持 
有 备品 部 件 还 有 一 个 优点 ， 例 如 ， 对 于 大 型 电机 来 说 ， 整 个 定子 和 转子 组 件 的 备 
品 ， 还 可 以 周期 性 地 替换 到 电机 中 去 ， 从 而 使 电机 渐进 式 地 实现 一 个 整修 过 程 。 

正如 前 面 所 述 ， 以 趋势 变化 信号 监视 故障 形成 机 理 时 ， 还 应 当 仔 细 审 查 运行 
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环境 的 变化 ， 可 能 还 包括 设备 或 元 部 件 的 改变 。 

2. 服役 年 数 或 运行 小 时 数 

采用 基于 时 间 的 维修 策略 时 ， 停 机 的 初始 计划 是 基于 设备 供应 商 的 建议 ， 再 
根据 同类 电机 的 经 验 进行 修订 。 通 常 大 型 发 电机 采用 大 修 检 查 和 小 修 检查 交替 进 
行 的 检修 方式 。 大 修 检 查 包 括 抽 转 子 或 用 现场 试验 和 机 器 人 技术 的 检查 。 电 机 的 
初始 检查 经 常 发 生 在 投 运 初 期 ， 并 且 可 能 作为 订货 合同 规定 的 质量 保证 期 终止 时 
的 质量 验证 。 

在 检查 之 前 ， 修 理 中 任何 可 能 会 用 到 的 零 配件 都 应 当先 行 确认 和 准备 。 过 去 
的 经 验 和 运行 中 的 试验 对 确定 所 需要 的 零 配件 极 具 参考 价值 ， 例 如 ， 重 新 棉 紧 材 
料 、 绝 缘 胶 带 和 树脂 、 铁 心 紧 固 棉 片 、 防 泽 涂 漆 等 。 如 果 提 前 预见 到 ( 槽 横 或 
铁心 等 ) 将 需要 较 多 的 重新 枫 紧 工作 ， 应 及 早 确定 请 专业 技术 人 员 人 参加 现场 工 
作 的 可 行 性 。 以 前 进行 的 诊断 试验 的 结果 应 当 重 新 调 阅 ， 并 与 新 近 的 诊断 结果 进 
行 比较 ， 以 确定 发 展 趋势 。 这 是 因为 ,虽然 检查 时 某 个 具体 的 数据 本 身 可 能 在 允 
许 范围 之 内 ， 但 若 产 生 了 明显 的 劣化 ， 受 影响 的 应 该 是 未 来 一 段 时 间 之 后 的 检查 
结果 。 一 旦 在 某 台 特定 电机 上 取得 了 经 验 ， 就 可 以 基于 以 前 的 结果 调整 检查 时 
间 ; 应 该 使 新 设 定 的 检查 时 间 间 隔 或 者 延长 ， 或 者 缩短 。 

停机 /小 修 计 划 常 常 基于 设备 的 许多 分 部 件 的 技术 要 求 ， 因 此 具体 到 某 台 电 
机 的 停机 时 间 ， 应 是 多 方面 折 中 协调 的 产物 。 因 此 ， 具 有 宛 余部 件 的 系统 具有 更 
多 的 灵活 性 。 例 如 ， 用 于 一 台大 型 发 电机 组 辅 机 系统 的 三 台 给 水 泵 电动 机 ， 每 台 
容量 为 给 水 系统 的 50% ， 若 计划 对 其 中 一 台电 动机 进行 检查 或 维修 ， 就 可 以 不 
用 发 电机 组 降 负荷 或 停机 。 

即使 已 经 计划 了 将 来 基于 运行 时 间 的 检查 ， 但 还 是 需要 在 线 诊断 试验 的 例 行 
巡 检 数据 ， 因 为 它们 可 以 及 早 指出 需要 注意 的 情况 。 例 如 ， 一 个 局 部 放电 试验 值 
的 升 高 可 能 与 发 电机 定子 线 棒 的 松动 有 关 ， 就 应 当 尽 可 能 早 地 安排 约 一 年 后 进行 
相应 的 检查 和 采取 必要 的 补救 措施 。 

3. 趋势 监测 

停机 或 小 修 检 查 时 间 可 以 基于 一 个 在 线 监 测 装置 的 数据 侦 移 情况 确定 。 在 正 
常 运行 过 程 中 ， 有 效 的 状态 监测 装置 可 能 产生 两 个 明显 的 效益 ， 即 

1) 对 于 健康 的 设备 ， 通 过 减少 不 必要 的 检查 和 预防 性 维修 ， 降 低 了 维修 成 
本 并 增加 了 设备 可 用 率 。 

2) 在 损坏 性 故障 发 生 之 前 ， 识 别 出 严 重 的 隐患 。 

振动 监测 已 经 成 为 跟踪 旋转 电机 机 械 健 康 情况 的 一 种 很 有 价值 的 方法 。 正 常 
的 振动 ， 或 者 指纹 数据 需要 预先 采集 和 存档 ， 当 识别 出 振动 超 限时 就 要 采取 相应 
的 行动 ; 行动 的 范围 从 进行 调查 分 析 一 直到 设备 紧急 停机 。 同 样 的 ， 绝 缘 状 态 的 
监测 是 通过 适当 的 传 感 带 变化 趋势 和 诊断 试验 结果 进行 分 析 、 评 估 实 现 的 。 这 种 
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评估 的 有 效 性 ， 应 该 由 已 有 业绩 证 明确 实 有 效 的 趋势 监测 系统 来 保证 ， 在 第 16 
章 已 对 此 进行 过 讨论 。 不 幸 的 是 ， 现行 的 绝缘 监测 系统 尚 不 能 监测 所 有 的 绝缘 结 
Det ele ti Mee 
电气 或 机 械 能 力 方面 的 弱化 进程 ， 今 还 没有 开发 出 来 相关 的 监测 仪器 。 若 监 
测 到 的 趋势 变化 显示 ， EMT ETO HEME, URL 次 
停机 机 会 安排 进行 检查 。 趋 势 变 化 “异常 ”的 指示 ， 对 运行 人 员 也 很 重要 ， 可 
使 他 们 能 够 对 因 其 他 优先 项 目 而 拖延 检查 的 风险 做 出 评价 。 


20.2 各 种 不 同型 式 的 电机 适用 的 维修 策略 及 实施 措施 























为 用 户 量 身 打造 的 工厂 维护 策略 应 基于 下 述 要 素 开展 “分 层 式 维修 管理 程 
FN 。 该 程序 的 设计 原则 是 将 集中 起 来 的 维修 资源 ， 按 照 每 台 发 电机 和 (或 ) 
电动 机 在 经 济 和 安全 运行 两 者 兼顾 的 重要 性 层面 加 以 分 配 。 这 个 维修 程序 所 考虑 
的 要 素 如 下 : 

1) 电机 的 危急 程度 和 停机 成 本 。 

2) 电机 的 更 换 或 者 修理 成 本 。 

3) 电机 的 元 余 情 况 。 

4) 所 需要 的 人 力 资 源 和 成 本 效益 。 

5) 安全 要 求 〈 核 电厂 和 某 些 化 工厂 ) 。 

6) 电机 的 可 接近 性 〈 核 电厂 内 部 密闭 的 设备 ， 或 石油 化 学 工厂 的 危险 源 区 域 ) 。 

7) 公共 健康 考虑 ， 如 饮用 水 和 废水 处 理 。 

本 节 中 ， 将 按 如 下 题目 讨论 维修 策略 : 

1) 汽 轮 发 电机 。 

2) 凸 极 发 电机 和 电动 机 。 

3) 笼 型 和 绕 线 转子 异步 电动 机 。 


20.2.1 汽 轮 发 电机 


毫 无 疑问 ， 对 于 此 型 电机 来 说 ， 精 心 设计 的 综合 性 的 绕组 和 铁心 维修 程序 主 
要 依据 是 危急 程度 、 停 机 成 本 、 更 换 或 修理 成 本 ， 以 及 成 本 效益 。 应 该 包括 以 下 
要 素 : 

1. 在 线 监测 

1) 连续 的 定子 绕组 温度 监测 ， 对 水 内 冷 定子 绕组 来 说 是 特别 重要 的 。 如 果 
单 支 定子 线 棒 进 水 口 和 出 水 口水 温 能 够 监测 的 话 ， 它 将 能 发 现 导 体 股 线 水 路 堵塞 
的 早期 故障 。 这 种 监测 能 够 发 现 定子 冷却 介质 中 的 废 层 等 异物 ， 还 有 因 化 学 水 处 
理 不 当 导 致 的 导体 内 壁 上 生成 的 氧化 铜 ， 以 及 氧 冷 器 供水 缺失 。 
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2) 对 定子 冷却 介质 中 含 氧 量 的 在 线 监测 ， 能 够 对 定子 水 内 冷 导 体 的 断裂 故 
障 进行 早期 故障 报警 ， 这 是 因为 氧气 压力 总 是 高 于 水 的 压力 。 

3) 对 于 那些 怀疑 存在 转子 政 间 短路 或 者 有 过 下 间 得 路 历史 的 电机 ， 建 议 加 
装 定期 或 连续 监测 气 阶 磁 通 的 传感器 ， 因 为 它 能 够 发 现 单个 政 线 发 生 短路 的 变化 
信号 。 

A) 连续 的 振动 监测 常常 能 够 对 发 展 中 的 转子 绕组 古 间 短路 故障 给 出 早期 
指示 。 

5) 连续 或 定期 的 定子 绕组 局 部 放电 监测 ， 对 于 早期 发 现 绕组 主 绝缘 劣化 问 
题 是 必 不 可 少 的 监测 手段 ， 详 见 第 16.4 节 。 

6) 对 于 某 些 2 极 发 电机 的 设计 ， 定 子 绕组 端 部 振动 的 连续 监测 ( 见 第 16.6 
节 ) 有 助 于 发 现 定子 绕组 端 部 紧 固 结构 变 松 动 的 劣化 趋势 。 

7) 对 于 已 知 定子 铁心 绝缘 存在 问题 的 氢气 冷却 的 电机 ， 监 测 氧气 中 的 烟尘 
颗粒 能 够 发 现 铁心 的 过 热点 〈 见 第 16.2 节 ) 。 

2. 离线 试验 

如 果 没 有 进行 在 线 的 绕组 监测 ， 那 么 离线 试验 就 是 很 有 必要 的 了 。 当 在 线 监 
测 不 能 够 确认 绝缘 是 否 劣 化 ， 或 者 为 了 验证 上 述 在 线 监测 所 指示 出 的 劣化 状态 ， 
也 需要 离线 试验 。 如 果 已 经 建立 了 已 如 上 述 所 列 的 在 线 监 测 ， 则 离线 试验 的 数量 
可 以 减 至 最 低 。 正 如 第 15 和 17 章 所 述 ， 下 列 某 些 鉴 别 性 的 试验 需要 对 发 电机 进 
行 大 修 性 的 解体 。 

1) IR (绝缘 电阻 ) 和 PI ( 极 化 指数 ) 测量 一 一 第 15. 1 节 介绍 了 此 项 试验 。 
在 任何 交流 或 直流 高 压 试验 前 ， 以 及 绕组 表面 脏 污 或 怀疑 有 问题 时 ， 应 该 进行 此 
项 试验 。 

2) 交流 或 直流 高 压 试验 一 一 有 一 些 公司 相信 ， 定 期 对 定子 绕组 进行 这 两 个 
试验 中 的 一 个 试验 〈 见 第 15.2 或 15.6 节 ) ， 可 以 在 直到 下 次 大 修 停机 前 给 绕组 
的 运行 提供 某 种 安全 保证 。 此 外 ， 对 绕组 进行 任何 修理 、 更 换 线 棒 、 套 管 修 理 或 
者 更 换 ， 为 验证 工作 的 完好 性 ， 也 应 当 进 行 此 项 试验 。 

3) PD (局 部 放电 ) 试验 一 一 进行 离线 PD 试验 ( 见 第 15. 12 节 ) ， 是 为 了 
验证 在 线 试 验 结果 ， 或 者 没有 安装 在 线 监测 装置 。 而 且 通 过 第 15. 15 节 所 述 PD 
探测 试验 或 暗室 遮光 试验 ( 见 第 15.14 节 ) ， 常 常 可 以 确认 高 值 PD 位 置 。 

4) 绕组 电容 和 介质 损耗 因数 试验 一 一 详 见 第 15. 8 ~ 15. 11 节 ， 两 个 试验 可 
以 替代 局 部 放电 试验 ， 并 且 在 某 些 情况 下 ， 可 结合 局 部 放电 试验 ， 通 过 定期 试验 
的 趋势 结果 ， 确 定 定子 绕组 主 绝缘 劣化 情况 。 

5) 电容 图 一 一 正如 第 15.7 节 所 述 ， 某 些 水 内 冷 定子 设计 中 带 有 水 电 接 头 ， 
当 怀 疑 水 电 接头 存在 腐蚀 开裂 时 ， 需 要 进行 这 种 试验 。 这 种 劣化 最 终 可 以 使 定子 
冷却 水 渗入 线 棒 主 绝缘 ， 造 成 绝缘 分 层 。 
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6) WEES 19. 2. 9 节 指 出 的 ， 在 汽 轮 发 电机 投入 运行 以 前 对 定 
子 模 模 进行 敲 击 试验 很 重要 ， 可 以 获取 原始 数据 并 绘 出 模 攀 图 。 在 新 绕组 的 质量 
保证 期 到 期 以 前 ， 应 该 再 次 重复 进行 此 项 试验 ( 见 第 15. 20 49), IF ATER SE 
组 整个 寿命 期 内 都 应 该 定期 进行 此 项 试验 。 为 了 缩短 停机 时 间 ， 目 前 较 多 的 是 采 
用 机 恬 人 执行 槽 横 斋 击 试验 ， 可 以 不 抽 转 子 完成 试验 。 不 过 ， 靠 机 器 人 检查 缩短 
停机 时 间 的 前 提 是 检查 结果 表明 不 需要 重新 打 模 枫 。 

7) RSO 或 冲击 电压 试验 一 一 这 是 属于 转子 的 试验 项 目 ， 在 第 15. 26 节 中 已 
经 介绍 过 ， 通 常 仅 在 运行 的 振动 数据 显示 转子 可 能 存在 臣 间 短路 ， 或 者 为 验证 由 
气 际 磁 通 探测 数据 指出 的 看 间 短 路 缺陷 ， 才 需要 进行 此 项 试验 。 

8) 压力 和 真空 衰减 试验 一 一 第 15. 24 节 涉 及 此 试验 ， 它 是 检查 和 验证 水 内 
冷 定子 绕组 冷却 系统 是 否 存在 泄漏 。 此 试验 有 助 于 确认 腐蚀 裂纹 产生 的 渗 漏 ， 并 
且 需 要 对 排 干 定子 冷却 介质 的 任何 维修 之 后 都 应 进行 此 项 试验 。 

9) EL- CID 试验 ( 见 第 17.4 节 ) 一 一 评估 定子 铁心 绝缘 状态 的 试验 ， 试 验 
结果 重 在 趋势 分 析 。 与 所 有 重 在 趋势 分 析 的 试验 一 样 ， 获 取 原 始 数 据 是 非常 重要 
的 ， 应 该 在 发 电机 投入 运行 以 前 进行 此 项 试验 ， 以 确定 铁心 的 初始 绝缘 状态 。 在 
现场 大 修 时 ， 重 新 进行 此 试验 也 是 相对 容易 的 ， 因 为 此 时 或 者 转子 已 经 抽出 ,或 
者 现场 可 以 实现 不 抽 转 子 进行 剖 击 槽 横 试 验 的 话 ， 则 同时 也 进行 此 项 试验 。 后 一 
种 情况 中 ， 有 许多 公司 有 专用 机 器 人 装置 ， 可 以 仆 进 发 电机 气 隙 里 面 ， 进 行 敲 击 
RAI EL- CID 试验 。 

3. 外 观 检查 

正如 第 20. 1.4 节 讨论 的 ， 对 定子 和 转子 两 者 的 绝缘 结构 部 件 进 行 外 观 检查 
的 每 次 机 会 都 是 很 重要 的 。 当 进行 外 观 检 查 时 ， 要 特别 注意 如 下 几 点 : 

(1) 定子 

1) ERARA, 

2) 绕组 端 部 紧 固 结 构 松 动 。 

3) 线圈 端 部 有 明显 的 局 部 放电 ， 尤 其 是 不 同 相 出 线 端 线 棱 之 间 、 主 绝缘 膨 
胀 、 绝 缘 裂 纹 、 以 及 用 沥青 作为 主 绝缘 黏 接 剂 的 线圈 流 胶 。 

4) 定子 铁心 松动 、 表 面 损坏 和 局 部 过 热 。 这 种 检查 应 当 包括 定子 内 膛 和 尽 
可 能 多 的 铁心 恩 背 部 区 域 。 

5) 相 引 线 绝缘 明显 的 裂纹 、 过 热 ， 以 及 松动 的 垫 块 。 

6) 端 部 引出 线 瓷 套 管 的 明显 裂纹 和 带 有 疏 电 痕迹 的 表面 脏 污 。 

7) 拆除 部 分 绝缘 引水 管 和 水 盒 外 壳 ， 以 便 查 找 线 棒 端 头 臣 线 内 壁 的 明显 氧 
化 、 异 物 堵塞 和 因 腐 蚀 变 薄 的 管 壁 。 

(2) 转子 和 集 电 环 

1) 如 果 有 必要 拔 下 护 环 进行 检查 的 话 ， 利 用 此 机 会 检查 线圈 端 部 的 铜 粉 
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、 垫 块 松 动 、 古 绝缘 位 移 和 导体 变形 。 

2) 应 当 通过 径 向 通风 孔 检 查 覃 部 的 可 视 部 位 ， 重 点 是 明显 的 臣 绝 缘 和 模 衬 
位 移 和 铜 粉尘 。 

3) 如 果 转 子 引线 或 径 向 导电 杆 绝缘 兽 有 过 裂纹 史 ， 该 绝缘 应 当 定期 检查 。 
不 抽 转 子 也 应 有 可 能 进行 此 项 检查 。 

4) WRTA, RERA, MMRR, 

5) 检查 径 向 导电 杆 绝缘 裂纹 或 其 他 损坏 。 

6) 检查 转子 线圈 间 连 接线 和 磁极 跨 接 线 上 的 裂纹 和 任何 其 他 损坏 。 


20.2.2 凸 极 发 电机 和 电动 机 


与 汽 轮 发 电机 一 样 ， 如 果 和 额定 容量 为 几 兆 瓦 或 更 大 ， 则 精心 设计 的 综合 
性 的 绕组 和 铁心 维修 程序 ， 主 要 依据 是 危急 程度 、 停 机 成 本 、 更 换 或 修理 成 
本 和 成 本 效益 。 尤 其 需要 考虑 到 水 轮 发 电机 的 发 电 成 本 较 低 。 维 修 程序 应 考虑 如 

. 在 线 监测 

ii 用 于 探测 冷却 空气 风 
路 堵塞 和 大 范围 的 脏 污 情况 。 如 果 电 机 有 空 -水 热 交 换 器 ， 并 且 监 测 冷 却 器 出 口 
风 温 ， 则 温度 监测 还 可 以 给 出 冷却 水 供水 系统 的 一 些 早期 故障 报警 ， 包 括 供水 损 
失 和 水 中 碎 层 或 泥 沙 造成 的 冷却 器 管道 堵塞 。 

2) 对 额定 电压 为 6kV 及 以 上 的 电机 进行 连续 或 定期 的 定子 绕组 PD 监测 ， 
以 及 对 3.3kV 和 4kV 绕组 进行 连续 PD 监测 是 非常 有 益处 的 。 由 PD 变化 趋势 监 
测 ， 可 以 早期 发 现 绕组 主 绝缘 的 劣化 问题 ， 正 如 第 16. 4 节 所 述 。 

3) 连续 的 振动 监测 ( 见 第 16. 10 节 ) 结合 气 隙 监测 ( 见 第 16.9 节 ) 常常 
可 以 对 发 展 中 的 轴承 、 机 座 等 机 械 问 题 给 出 早期 指示 。 

4) 气 随 磁 通 监测 适用 于 机 械 问题 和 探测 转子 绕组 政 间 短路 故障 ( 见 第 16.7 节 ) 。 

2. 离线 试验 

如 果 没 有 进行 在 线 的 绕组 监测 ， 那 么 离线 试验 就 是 很 有 必要 的 了 。 当 在 线 监 
测 不 能 够 确认 绝缘 是 和 否 劣 化 ， 或 者 为 了 验证 上 述 在 线 监测 所 指示 出 的 劣化 状态 ， 
也 需要 离线 试验 。 如 果 已 经 建立 了 如 上 述 所 列 的 在 线 监测 ， 则 离线 试验 的 数量 可 
以 减 至 最 低 。 正 如 第 15 和 17 章 所 述 ， 下 面 某 些 鉴别 性 的 试验 需要 对 发 电机 进行 
大 修 性 的 解体 。 

1) IR (绝缘 电阻) 和 PI ( 极 化 指数 ) 测量 一 一 第 15. 1 节 介 绍 了 此 项 试验 。 
在 任何 交流 或 直流 高 压 试验 前 ， 以 及 绕组 表面 脏 污 或 怀疑 有 问题 时 ， 应 该 进行 此 
项 试验 。 

2) 交流 或 直流 高 压 试验 一 一 有 一 些 公司 相信 ， 定 期 对 定子 绕组 进行 这 两 个 
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试验 中 的 一 个 试验 ( 见 第 15.2 或 15.6 节 ) 可 以 在 直到 下 次 大 修 停机 前 给 绕组 的 
运行 提供 某 种 安全 保证 。 此 外 ， 对 绕组 进行 任何 修理 或 更 换 ， 为 验证 工作 的 完好 
性 ， 也 应 当 进行 此 项 试验 。 

3) PD (局 部 放电 ) 试验 一 一 进行 离线 PD 试验 ( 见 第 15. 12 节 ) ， 是 为 了 
验证 在 线 试验 结果 ， 或 者 没有 安装 在 线 监 测 装 置 。 而 且 通 过 第 15. 15 节 所 述 PD 
探测 试验 或 第 15. 14 节 暗 室 遮 光 试验 ， 常 常 可 以 确认 高 值 PD 位 置 。 

4) 绕组 电容 和 介质 损耗 因数 增 量 试验 一 一 详 见 第 15.8 ~15. 11 节 ， 两 个 试 
验 都 可 以 替代 局 部 放电 试验 ， 并 且 在 某 些 情况 下 ， 可 结合 局 部 放电 试验 通过 定期 
试验 的 趋势 结果 ， 确 定 定子 绕组 主 绝缘 劣化 情况 。 

5) 覃 攀 敲 击 一 一 正 如 第 15. 20 节 指 出 的 ， 非 常 重要 的 是 非 整体 VPI 浸 漆 的 
绕组 投入 运行 以 前 ， 对 定子 模 模 进行 敲 击 试验 ， 获 取 原 始 数 据 并 绘 出 槽 模 图 。 在 
新 绕组 的 质量 保证 期 到 期 以 前 ， 应 该 再 次 重复 进行 此 项 试验 ， 并 且 在 贯穿 绕组 整 
个 寿命 期 内 应 定期 进行 此 项 试验 。 

6) 磁极 压 降 试验 ( 见 第 15.25 节 ) 目的 是 探查 转子 臣 间 短路 故障 。 

7) EL- CID 试验 一 一 此 试验 属于 趋势 试验 ， 与 所 有 趋势 试验 一 样 ， 获 取 原 
始 数据 是 非常 重要 的 ， 应 该 在 发 电机 投入 运行 以 前 进行 此 项 试验 ， 以 确定 铁心 的 
初始 绝缘 状态 。 在 现场 大 修 抽出 转子 以 后 ， 重 新 进行 此 试验 也 是 相对 容易 的 。 

3. 外 观 检 查 

正如 第 20. 1.4 节 讨 论 的 ， 对 定子 和 转子 绝缘 结构 部 件 进行 外 观 检查 的 每 次 
机 会 都 是 很 重要 的 。 当 进行 外 观 检 查 时 ， 要 特别 注意 如 下 几 点 : 

(1) 定子 

1) RRX, 

2) 绕组 端 部 紧 固 结构 松动 。 

3) 线圈 端 部 有 明显 的 局 部 放电 ， 尤 其 是 不 同 相 出 线 端 线 棱 之 间 、 主 绝缘 膨 
胀 、 绝 缘 裂 纹 ， 以 及 用 沥青 作为 主 绝缘 黏 接 剂 的 线圈 流 胶 。 

4) 定子 铁心 松动 、 表 面 损坏 和 局 部 过 热 。 这 种 检查 应 当 包 括 定子 内 膛 和 尽 
可 能 多 的 铁心 恩 背 部 区 域 ， 以 及 铁心 合 颖 处 〈 如 果 有 的 话 ) 。 

5) 相 引 线 绝缘 明显 的 裂纹 、 过 热 、 松 动 的 垫 块 。 

6) 如 果 安 装 有 环形 母线 和 引出 母线 支撑 的 话 ， 其 上 带 有 疏 电 痕迹 的 表面 
脏 污 。 

(2) 转子 和 集 电 环 

1) 转子 绕组 应 当 定 期 检查 绝缘 裂纹 和 磁极 绕组 因 支 撑 不 当 导 致 的 裙 争 。 

2) 线圈 顶部 和 底部 的 垫 片 应 当 检 查 裂纹 和 位 移 。 

3) 极 间 连 接线 应 当 检 查 导 体 裂 纹 和 绝缘 损坏 。 

4) RE V 形 支架 应 当 检 查 松动 和 它们 与 绕组 磁极 之 间 的 绝缘 及 其 自身 上 的 
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裂纹 。 

5) 阻尼 绕组 线 棒 和 相互 连接 线 应 当 检查 裂纹 、 变 形 和 出 铁心 的 位 移 。 

6) 如 果 转 子 有 集 电 环 ， 它 们 的 表面 应 当 检 查 凹 坑 、 凹 槽 和 印痕 。 

7) 引线 绝缘 的 可 视 部 分 ， 位 于 集 电 环 或 无 刷 励磁 机 与 励磁 绕组 之 间 ， 应 当 
检查 状态 。 

8) 如 果 转 子 属于 高 转速 、 扁 绕 型 式 ， 极 就 上 安装 有 螺栓 ， 则 螺栓 应 当 进 行 
松动 和 裂纹 检查 。 


20.2.3 笼 型 和 绕 线 转子 异步 电动 机 


这 种 电动 机 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 但 在 企业 中 的 作用 却 千差万别 ， 有 的 属于 
企业 中 关键 的 设备 ， 有 的 则 没有 什么 重要 性 。 目 前 ， 正 在 开发 一 个 涉及 各 种 应 用 
下 追求 成 本 效益 的 维修 程序 ， 可 以 对 运行 中 发 生 故 障 所 造成 的 影响 进行 评估 。 现 
在 最 好 还 是 以 一 个 拥有 许多 电动 机 的 大 型 工厂 为 例 进 行 说 明 。 

1. 维修 策略 开发 

对 拥有 大 量 电动 机 的 工厂 来 说 ， 下 面 的 维修 策略 被 认为 是 确 有 成 本 效益 的 。 

1) 制定 所 有 电动 机 设备 的 用 途 清单 。 

2) 分 析 所 制定 的 列表 ， 按 下 述 项 目 对 每 个 电动 机 的 应 用 进行 分 类 . 

D 关键 设备 一 一 如 果 电 动机 发 生 停机 事故 ， 生 产 成 本 损失 高 昂 或 涉及 重要 






































的 安全 或 危害 社会 环境 。 
Q 重要 设备 一 一 如 果 出 现 电动 机 停机 事故 ， 维 修成 本 高 晶 、 丧 失 宛 余 或 影 
响 社会 环境 。 


© 非 关 键 性 设备 一 一 如 果 电 动机 发 生 停机 事故 ， 对 工厂 的 生产 、 安 全 和 社 
会 环境 影响 不 大 ; 修理 或 更 换 设备 的 成 本 比较 低廉 。 

2. 用 于 各 电动 机 分 类 的 典型 维修 行为 

考虑 完整 性 ， 既 包括 绕组 ， 也 包括 电动 机 机 械 部 件 的 监测 技术 。 建 议 的 维修 
行为 如 下 : 

(1) 关键 性 电动 机 

1) 在 线 监 测 。 

QD 轴 和 (或 ) 轴承 座 振 动 的 连续 或 定期 监测 和 趋势 观察 。 应 当 每 个 月 定期 
读 取 数据 一 次 。 

D 定子 绕组 连续 或 定期 的 温度 监测 和 趋势 观察 (如 果 安 装 有 RTD 测 温 元 件 
或 热 偶 ， 或 者 无 须 传感器 的 热 老化 检测 设备 ) ， 应 当 每 个 月 定期 进行 。 

© 对 额定 电压 为 3.3kV 及 以 上 电机 的 定子 绕组 ， 连 续 或 定期 的 局 部 放电 
监测 。 

O 轴承 的 连续 或 定期 的 温度 监测 和 趋势 观察 。 连 续 监 测 需要 在 轴承 上 安装 
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RTD 测 温 元 件 或 热电 偶 。 如 果 没 有 安装 轴承 温度 探测 装置 ， 每 个 月 应 当 用 红外 
成 像 仪 对 轴承 座 进 行 一 次 温度 监测 。 

O 对 装配 式 转子 绕组 的 电动 机 ， 如 果 运 行 方式 为 频繁 起 停 ， 或 者 拖 动 的 设 
备 转动 惯量 较 大 (例如 引 风 机 或 送 风 机 ) ， 则 需要 进行 定子 电流 信号 分 析 。 每 年 
应 定期 测 取 数据 ， 并 且 当 指示 有 断 笼 现象 时 ， 试 验 应 更 频繁 一 些 。 

© 应 当 定 期 外 观 检查 运行 中 的 电机 ， 包 括 明 显 的 异常 噪声 、 轴 承 润滑 油 汇 
漏 、 油 位 、 空 气 进 风口 堵塞 等 ， 执 行 检 查 的 最 长 时 间 间 隔 为 1 周 。 

D 定期 分 析 轴 承 润滑 油 (典型 周期 为 6 个 月 ) 。 

@@) 定期 热 成 像 仪 扫描 ， 重 点 是 过 热 的 连接 线 、 冷 却 流量 不 足 ， 以 及 轴承 过 
热 (如 果 未 安装 温度 监测 装置 ) 。 

2) 离线 试验 。 

D 定期 对 绕组 IR (绝缘 电阻 )、PI ( 极 化 指数 ) 和 直流 电阻 进行 测量 ( 见 
第 12.3 节 ) (典型 周期 2~4 年 )。 

D 定期 阶梯 或 斜坡 升 压 的 直流 高 压 试验 (典型 周期 2 ~4 年 )。 

O 定期 离线 PD, 、 电 容 或 介质 损耗 因数 试验 (如 果 在 线 PD 试验 显示 有 上 升 
趋势 ) 。 

O 如 果 轴 承 是 绝缘 的 ， 并 且 可 能 的 话 ， 应 当 每 隔 2 ~4 年 测量 绝缘 电阻 值 。 
此 项 试验 的 实施 可 行 性 ， 取 决 于 电动 机 轴承 是 否 是 绝缘 的 。 

O 绕 线 型 转子 绕组 的 绝缘 电阻 值 。 

3) 外 观 检查 。 

每 种 应 用 类 别 中 至 少 应 有 1 台电 动机 每 隔 6 ~8 年 进行 一 次 部 分 或 整体 解体 
检查 ， 使 目 视 能 够 检查 到 内 部 组 件 总 体 性 劣化 情况 。 如 果 电 机 仅 有 部 分 解体 ， 就 
可 以 采用 内 罕 镜 去 观察 那些 目 力 直 视 看 不 到 的 部 件 。 电 动机 的 选择 应 当 基 于 运行 
总 小 时 数 、 起 动 次 数 和 在 线 试验 及 离线 检查 的 结果 。 这 种 检查 应 该 包括 如 下 电机 
组 件 ， 并 且 当 电动 机 因 修 理 而 对 其 进行 解体 时 ， 也 应 该 进行 此 项 检查 : 

D 定子 铁心 和 绕组 。 

Q 转子 铁心 、 绕 组 、 线 圈 端 部 护 环 (如 果 有 的 话 ) 、 集 电 环 (ARTE 
动机 ) 、 大 轴 冷 却 风扇 、 轴 有 贷 和 轴瓦 表面 ， 以 及 大 轴 。 

© 轴承 、 轴 承 座 和 油 - 水 冷却 器 (如果 有 的 话 ) 管道 内 壁 的 侵蚀 或 腐蚀 
迹象 。 

D 空 -水 冷却 器 导致 管 壁 变 薄 的 明显 侵蚀 或 腐蚀 情况 。 

O 检查 所 有 附件 的 物理 状态 和 功能 情况 ， 包 括 导线 和 接线 盒 。 

如 果 上 述 检查 发 现 电 机 有 某 些 共性 缺陷 ， 则 应 对 同样 的 或 同类 设计 的 所 有 电 
动机 制定 一 个 检查 程序 。 

(2) 重要 的 电动 机 
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1) 在 线 监 测 。 

D 连续 或 定期 对 轴 和 (或 ) 轴承 座 进 行 振 动 监 测 和 趋势 观察 。 定 期 的 数据 
读 取 应 当 每 月 一 次 。 

O 定子 绕组 连续 或 定期 的 温度 监测 和 趋势 观察 (如 果 安 装 有 RTD 测 温 元 件 
或 热 偶 ) 。 定 期 的 测量 应 当 每 月 一 次 。 

@ 轴 承 的 连续 或 定期 的 温度 监测 和 趋势 观察 。 连 续 监 测 需要 在 轴承 上 安装 
RTD 测 温 元 件 或 热电 偶 。 如 果 没 有 安装 轴承 温度 探测 装置 ， 应 当 用 红外 成 像 仪 
对 轴承 座 进行 每 月 一 次 定期 的 温度 监测 。 

D 对 额定 电压 为 6kV 及 以 上 电机 ， 以 及 3.3kV 或 4.0kV 的 关键 岗位 电机 ， 
应 进行 连续 或 定期 的 局 部 放电 监测 。 

O 对 装配 式 的 笼 型 转子 绕组 电动 机 ， 如 果 运 行 方式 为 频繁 起 停 ， 或 者 拖 动 
的 设备 转动 惯量 较 大 ， 例 如 风机 类 设备 ， 则 需要 进行 定子 电流 信和 号 分 析 。 每 年 应 
定期 测 取 数 据 ， 并 且 当 指示 有 断 笼 现象 时 ， 试 验 应 更 频繁 一 些 。 

© 定期 分 析 轴 承 润滑 油 (典型 周期 为 6 个 月 )。 

D 定期 热 成 像 仪 扫描 ,重点 是 过 热 的 连接 线 、 冷 却 流量 不 足 等 。 

® 定期 外 观 检 查 运行 中 的 电机 ， 包 括 明 显 的 异常 噪声 、 轴 承 润滑 油 泄漏 、 
空气 进 风口 堵塞 等 ， 执 行 检 查 的 最 长 时 间 间 隔 为 1 周 。 

2) 离线 试验 。 

D 定期 进行 绕组 IR (绝缘 电阻 ) PI ( 极 化 指数 ) 和 直流 电阻 测量 (典型 
周期 2~4 年 ) 。 

Q 定期 进行 阶梯 升 压 或 斜坡 升 压 的 直流 高 压 试验 (典型 周期 2~4 年 ) 。 

© 如 果 轴 承 是 有 绝缘 的 ， 并 且 可 能 的 话 ， 应 当 每 隔 2 ~4 年 测量 IR (绝缘 电 
BA) 值 。 此 项 试验 的 实施 可 行 性 ， 取 决 于 电动 机 轴承 是 否 是 有 绝缘 的 。 

D 绕 线 型 转子 绕组 的 IR (绝缘 电阻 ) 测量 (典型 周期 为 2 ~4 年 ) 。 

© 对 额定 电压 为 6kV 及 以 上 电动 机 ， 如 果 没 有 安装 永久 性 的 测量 局 部 放电 
的 耦合 器 ， 应 进行 离线 PD 试验 (每 隔 2~4 年 ), 或 者 当 在 线 测量 数据 指示 PD 
偏 高 时 应 进行 离线 试验 验证 。 

© 如 果 电 动机 被 返 厂 进 行 修理 或 翻新 ， 应 进行 铁心 损耗 试验 ( 见 第 
17.3 节 )。 

3) 外 观 检查 。 

每 种 应 用 类 别 中 至 少 应 有 1 台电 动机 每 隔 6 ~8 年 进行 一 次 部 分 或 整体 解体 
检查 ， 使 目 视 能 够 检查 到 内 部 组 件 总 体 性 劣化 情况 。 如 果 电 机 仅 有 部 分 解体 ， 可 
以 采用 内 罕 镜 去 观察 那些 目 力 直 视 看 不 到 的 部 件 。 电 动机 的 选择 应 当 基于 运行 总 
小 时 数 、 在 线 试验 及 离线 检查 的 结果 。 这 种 检查 应 该 包括 如 下 电机 组 件 ， 并 且 当 
电动 机 因 修 理 而 对 其 进行 解体 时 ， 也 应 该 进行 此 项 检查 : 
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D 定子 铁心 和 绕组 。 

D 转子 铁心 、 绕 组 、 线 圈 端 部 护 环 〈 如 果 有 的 话 ) 、 集 电 环 ( 绕 线 转子 电 
动机 )、 大 轴 冷 却 风扇 、 轴 代 和 轴瓦 表面 ， 及 轴 外 伸 部 分 。 

O 轴承 、 轴 承 座 和 油 - 水 冷却 右 (如 果 有 的 话 ) 管道 内 壁 的 侵蚀 或 腐蚀 
迹象 。 

D 空 -水 冷却 器 导致 管 壁 变 薄 的 明显 侵蚀 或 腐蚀 情况 。 

O 检查 所 有 附件 的 物理 状态 和 功能 情况 ， 包 括 导线 和 接线 盒 。 

如 有 果 上 述 检 查 发 现 电 机 有 共性 的 缺陷 ， 则 应 对 同样 的 或 同类 设计 的 所 有 电动 
机 制定 一 个 检查 程序 。 

(3) 非 关 键 性 电动 机 

这 些 电动 机 仅 安排 极 少量 的 维修 ， 因 此 可 能 将 运行 到 损坏 为 止 。 典 型 的 维修 
措施 如 下 : 

1) 定期 地 进行 轴承 润滑 (润滑 脂 灌注 式 轴承 ) 或 更 换 〈 油 润滑 轴承 ) 。 

2) 定期 地 进行 振动 监测 (通常 每 3 个 月 一 次 ) 。 
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一 本 呈现 DFIM 技术 潜力 的 实用 指南 


基于 双 馈 感应 电机 (DFIM) 的 风电 机 组 已 被 证 实 是 一 种 经 济 、 高 效 、 可 靠 
的 风力 发 电解 决 方案 。 对 DFIM 技术 感 兴趣 的 读者 们 ， 不 仅 能 从 本 书 中 了 解 该 技 
术 的 最 新 发 展现 状 及 研究 动向 ， 还 可 掌握 自我 创新 和 解决 问题 所 需 的 分 析 方 法 。 

本 书 提供 了 DFIM 基本 动态 模型 的 明确 数学 描述 及 详细 稳 态 分 析 。 作 者 还 提 
出 了 计 及 电压 又 降 和 不 平衡 等 电网 扰动 因素 下 更 精确 的 DFIM 模型 。 

本 书 的 第 二 部 分 介绍 了 DFIM 经 典 控制 策略 。 读 者 可 了 解 到 风电 机 组 制造 商 
的 标准 解决 方案 ， 包 括 改 善 大 型 风电 机 组 运行 性 能 的 设计 新 进展 ， 以 及 适用 于 电 
网 故障 情况 下 的 硬件 解决 方案 。 本 书 的 结尾 还 预测 了 DFIM 技术 未 来 的 发 展 
动向 。 

本 书 可 作为 有 兴趣 深入 了 解 DFIM 技术 的 电气 工程 师 、 学 者 及 学 生 的 理想 实用 
的 参考 书 。 本 书 通过 许多 辅助 工具 来 帮助 读者 掌握 和 运用 复杂 的 概念 ， 其 中 包括 ; 
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